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Abstrak 
Jalan Lingkar Luar Barat adalah jalan yang akan 
menghubungkan wilayah kecamatan Lakarsanti sampai ke 
wilayah kecamatan Romokalisari melewati jalan 
Lakarsantri, Sambikerep, Citraland, Kendung, Kandangan-
Sememi, Benowo, Romokalisari dengan panjang 23,3 
kilometer.  P ada wilayah Kandangan-Sememi terdapat 
perlintasan rel kereta api dan j alan Sememi STA 3+962 
sehingga direncanakan menggunakan overpass untuk 
melewati perlintasan kereta api dan jalan Sememi tersebut. 
Overpass yang direncanakan dengan panjang total 755,86m 
dan lebar 21,25m ini dibagi 17 bentang dengan 15 bentang 
dengan panjang 40m dan 2 be ntang dengan panjang 50m 
serta tinggi pilar 5,1m. Pada perencanaan bangunan bawah 
overpass Sememi yang sudah ada, menggunakan pilar tipe 
ganda dengan pile cap menyatu diantara dua kolom dan 
pondasi tiang pancang dengan kondisi tanah dasar 
lempung. Biaya bangunan bawah yang sudah ada tersebut 
cukup besar dilihat dari analisa biaya yang telah dilakukan 
sebelumnya. 
Dalam tugas akhir ini penulis membahas beberapa 
alternatif perencanaan bangunan baw ah dengan 
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menggunakan tiga variasi tipe pilar. Pembahasan ini 
meliputi pembebanan pada struktur atas, perencanaan 
bangunan bawah yang mengacu pada R SNI T02-2005 dan 
khusus untuk beban gempa mengacu pada SN I 03 2833 -
2008. Pembahasan selanjutnya yakni pemodean struktur 
dengan program SAP 2000 v ersi 14.0.0, perencanaan 
pondasi dan pi lecap masing-masing tipe pilar, penulangan 
bangunan bawah dan terakhir pembahasan rencana 
anggaran biaya masing-masing variasi tipe pilar dengan 
mengacu pada H SPK Surabaya 2014. Pemilihan alternatif 
ini berdasarkan daya dukung ijin dan har ga yang paling 
efisien. 
Dari hasil perencanaan bangunan baw ah overpass 
Sememi Surabaya dengan masing-masing variasi tipe pilar 
diperoleh harga dan daya dukung ijin yang paling efisien 
adalah alternatif balok cap tiang sederhana dengan harga 
Rp 1.904.000.000 , day a dukung sebesar 115.66 ton,  
jumlah tiang pancang sebanyak 36 buah pada kedalaman 
33m. 
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Abstract 
West outer ring road is a road that will connect the 
Lakarsanti sub-district to the Romokalisari sub-district 
through Lakarsantri, Sambikerep, Citraland, kendung, 
Kandangan-Sememi, Benowo and Romokalisari road with 
23,3 kilometers in length. In Kandangan-Sememi region, 
there is a railroad crossing and Sememi road with 3+962 
STA so that it is planned to use overpass to pass the railway 
crossing and Sememi road. Overpass planned with 755,86m 
in length and 21,25m in width is divided to 17 spans with 15 
spans of 40m in length  and 2 spans of 50m in length and the 
5,1m in height of the piers. The substructure plan of 
Sememi-overpass that already exists uses dual-type piers 
with pile cap that fused between two columns and pi le 
foundations with clay soil condition. The substructure cost 
that already exists is large enough for the cost analysis done 
before. 
In this final project, the author discusses several 
alternatives for substructure plan by using three piers of 
various types. This discussion includes loading on the upper 
structure, substructure plan which refers specifically to 
iv 
 
RSNI T02-2005 and seismic load refers to the SNI 03 2833-
2008. Further discussion is about the structure model with 
SAP 2000 program of 14.0.0 version, foundation design and 
pilecap of each pier types, substructure reinforcement and 
budget plan discussion of each pier types with reference to 
Surabaya HSPK 2014. Selection of this alternative is based 
on license bearing and the most efficient price. 
From the substructure plan of Sememi-overpass 
Surabaya with each variation of the piers is obtained cost 
and license bearing. the most efficient alternative is a simple 
pole cap beam with price of Rp. 1.904.000.000, the carrying 
capacity of 115.66 tons, the amount of the piles as much as 
36 pieces in depth of 33m. 
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1.1  Latar Belakang 
Pembangunan daerah akan berjalan dengan baik jika 
mempunyai rencana tata ruang yang mampu mengantisipiasi 
perkembangan wilayah. Untuk mendukung pengembangan 
wilayah secara terpadu dan menyeluruh, maka diperlukan 
ketersediaan sarana dan prasarana wilayah yang cukup memadai. 
Ketersediaan sarana dan prasarana wilayah kota Surabaya salah 
satunya tercermin dengan adanya keberadaan sarana dan 
prasarana transportasi yang menghubungkan antar wilayah. 
Pengembangan wilayah kota Surabaya sangat memperhatikan 
tingkat kemudahan dalam pencapaian suatu wilayah. Hal ini bisa 
dilihat dalam rencana pemerintah kota Surabaya membangun 
Jalan Lingkar Luar Barat. 
Jalan Lingkar Luar Barat adalah jalan yang akan 
menghubungkan wilayah kecamatan Lakarsanti sampai ke 
wilayah kecamatan Romokalisari melewati jalan Lakarsantri, 
Sambikerep, Citraland, Kendung, Kandangan-Sememi, Benowo, 
Romokalisari dengan panjang 23,3 kilometer.  Pada wilayah 
Kandangan-Sememi terdapat perlintasan rel kereta api dan jalan 
Sememi STA 3+962 sehingga direncanakan menggunakan 
overpass untuk melewati perlintasan kereta api dan jalan Sememi 





Gambar 1.1 Peta Lokasi Overpass Sememi 
(Sumber : PERDA RTRW NO 3 Tahun 2007) 
 
Overpass yang direncanakan dengan panjang total 
755,86m dan lebar 21,25m ini dibagi 17 bentang dengan 15 
bentang dengan panjang 40m dan 2 bentang dengan panjang 50m 
serta tinggi pilar 5,35m. Pada perencanaan bangunan bawah 
overpass Sememi yang sudah ada, menggunakan pilar tipe ganda 
dengan pile cap menyatu diantara dua kolom dan pondasi tiang 
pancang dengan kondisi tanah dasar lempung. Biaya bangunan 
bawah yang sudah ada tersebut cukup besar dilihat dari analisa 
biaya yang telah dilakukan sebelumnya.  
Pada tugas akhir ini, penulis hanya meninjau satu bentang 
P13R bangunan bawah dari Overpass dengan panjang bentang 
kiri 40m dan bentang kanan 50m, lebar 21,25m dan tinggi 5,35m 
tepat di atas jalan Sememi STA 3+962. Pemilihan bentang ini 
untuk ditinjau dikarenakan beban yang paling berat berada pada 
bentang tersebut dengan panjang bentang yaitu 50m lebih panjang 
dari bentang lain yaitu 40m. Untuk mengetahui alternatif dari 
bangunan bawah dengan variasi tipe pilar maka digunakan tiga 









dengan pile cap terpisah diantara dua kolom pilar (tipe 2) dan tipe 
pilar balok cap tiang sederhana (tipe 3) serta perencanaan pondasi 
dari masing-masing variasi tipe pilar. 
Alternatif perencanaan bangunan bawah pada tugas akhir 
ini perlu dilakukan, untuk membantu pencarian alternatif yang 
lebih ekonomis, efisien dan aman untuk digunakan pada overpass 
Sememi. Hasil perencanaan bangunan bawah akan dapat 
diketahui dimensi pilar, pondasi, penulangan pilar, dan analisa 
biaya dari masing-masing variasi tipe pilar. Dari hasil 
perencanaan bangunan bawah dengan beberapa variasi tipe pilar 
akan dipilih alternatif terbaik berdasarkan analisa biaya, kontrol 
kekuatan (Qijin = 1,1 x Pmax).  
 
1.2  Perumusan Masalah 
Dari uraian latar belakang diatas, beberapa permasalahan 
yang akan dibahas dalam Tugas Akhir adalah sebagai berikut : 
1. Bagaimana perencanaan pilar menggunakan tiga variasi 
tipe pilar (tipe pilar tunggal, tipe pilar ganda dengan pile 
cap terpisah dan tipe balok cap tiang sederhana) pada 
overpass Sememi Surabaya? 
2. Bagaimana perencanaan pondasi menggunakan tiga 
variasi tipe pilar pada overpass Sememi Surabaya? 
3. Berapa biaya yang dibutuhkan pada perencanaan 
bangunan bawah untuk masing-masing variasi tipe pilar? 
 
1.3 Tujuan 
 Adapun Tujuan dari penulisan Tugas Akhir ini adalah 
sebagai berikut : 
1. Dapat merencanakan pilar menggunakan tiga variasi tipe 
pilar (tipe pilar tunggal, tipe pilar ganda dengan pile cap 
terpisah antar dua kolom pilar dan tipe balok cap tiang 
sederhana) pada overpass Sememi Surabaya. 
2. Dapat merencanakan pondasi dari masing-masing variasi 
tipe pilar pada overpass Sememi Surabaya. 
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3. Dapat mengetahui jumlah biaya dari perencanaan 
bangunan bawah untuk masing-masing variasi tipe pilar 
pada overpass Sememi. 
 
1.4   Batasan Masalah 
 Agar permasalahan tidak meluas dalam pembahasan 
maka dalam tugas akhir ini perlu dibuat batasan masalah, antara 
lain sebagai berikut : 
1. Tidak membahas perhitungan pilar pada bentang lain. 
2. Tidak membahas perhitungan abutment atau kepala 
jembatan. 
3. Perhitungan pembebanan selain beban gempa 
menggunakan RSNI T02 2005, untuk beban gempa 
menggunakan SNI 03 2833 2008. 
4. Pemilihan alternatif hanya dari analisa biaya dan kontrol 
kekuatan (Qijin = 1,1 x PMax).   
5. Tidak membahas metode pelaksanaan 
 
1.5  Manfaat 
 Adapun manfaat dari penulisan Tugas Akhir ini adalah 
sebagai berikut : 
1. Dapat mengetahui perencanaan bangunan bawah serta 
variasi pada pilar Overpass 
2. Sebagai referensi bagi pembaca dalam merencanakan 







2.1  Pilar Jembatan 
Pilar jembatan adalah suatu konstruksi yang 
menumpu di atas pondasi tiang-tiang pancang yang 
berfungsi sebagai pemikul antar bentang bangunan atas 
jembatan. Pilar dapat berupa susunan rangka pendukung 
(trestle) yaitu kepala pilar (pier head) sebagai balok 
melintang (cross beam) atau susunan kolom yang 
menggunakan sistem beton kopel (pile cap).  Pada 
Umumnya di pakai susunan rangka pendukung untuk 
pondasi tiang dimana susunan tersebut tiang di teruskan 
langsung pada balok melintang (cross head) pilar. Secara 
umum terdapat beberapa macam tipe pilar jembatan yaitu : 
 
Tabel 2.1 Jenis Tipikal Pilar 
 
Sumber : BMS 1992 manual volume 1 
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Menurut sumber yang sama terdapat beberapa 
macam tipe pilar yaitu : 
1. Tipe Balok-Cap Tiang Sederhana 
 
Gambar 2.1 Tipe Balok-Cap Tiang Sederhana 
Sumber : BMS 1992 Manual Volume 1 
 
2. Tipe  Kolom Ganda 
 
Gambar 2.2 Tipe Kolom Ganda 












3. Tipe Kolom Tunggal (serupa jenis tembok) 
 
Gambar 2.3 Tipe Kolom Tunggal (Serupa Jenis Tembok) 
Sumber : BMS 1992 Manual Volume 1 
 
2.2 Pembebanan Bangunan Atas 
Pada perencanaan jembatan yang perlu diperhatikan 
adalah beban-beban yang terjadi pada jembatan. Beban-
beban tersebut akan mempengaruhi besarnya dimensi dari  
struktur jembatan serta banyak tulangan yang digunakan. 
Dalam perencanaan pembebanan ini mengacu pada RSNI 
T02-2005. Berikut aksi-aksi beban yang di kelompokan 
menurut sumber beban : 
 
Tabel 2.2 Kelompok Beban  
Kelompok Beban Loading Case 
1. Aksi dan beban 
Tetap 
a. Berat Sendiri (DL) 
b. Beban Mati Tambahan 
(SDL) 
2. Beban Lalu Lintas 
a. Beban Lajur Terbagi Rata 
(BTR) 
b. Beban Lajur Garis (BGT) 
c. Beban Rem (Trb) 
3. Aksi Lingkungan a. Beban Angin 
b. Beban Gempa 




2.2.1 Aksi dan Beban Tetap 
 Aksi dan beban tetap merupakan beban  utama 
dalam perhitungan perencanaan jembatan. Pada 
perhitungan ini yang termasuk aksi dan beban tetap 
antara lain : 
 
Tabel 2.3 Berat Isi Untuk Aksi Dan Beban Tetap 
 
Sumber : RSNI T02-2005 
 
A. Berat Sendiri (DL) 
Berat sendiri ( dead load ) adalah berat 
bahan dan bagian jembatan yang merupakan 
elemen struktural, ditambah dengan elemen non-












Baja, Aluminium  1,0 1,1 0,9 
Beton pracetak  1,0 1,2 0,85 
Beton dicor ditempat 1,0 1,3 0,75 
Kayu 1,0 1,4 0,7 
Sumber : RSNI T02-2005 
 
B. Beban Mati Tambahan (SDL) 
Beban mati tambahan (superimposed dead 
load), adalah berat seluruh bahag menimbulkan 
suatu beban pada jembatan yang merupakan 
elemen non-struktural, dan mungkin besarnya 
berubah selama umur jembatan. Jembatan 
direncanakan mampu memikul beban tambahan 
seperti Lapisan aspal overlay dan genangan air 
hujan. 
 








Keadaan umum 1,0 2,0 0,7 
Keadaan khusus 1,0 1,4 0,8 
Sumber : RSNI T02-2005 
 
2.2.2 Beban Lalu Lintas 
Beban lalu lintas terdiri dari pembebanan lajur “D” 
dan pembebanan truk “T”. Pembebanan lajur  “D”  
ditempatkan melintang pada lebar penuh dari jalan 
kendaraan jembatan dan menghasilkan pengaruh pada 
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jembatan yang ekuivalen dengan rangkaian kendaraan 
sebenarnya. Sedangkan, pembebanan truk “T” adalah 
kendaraan berat tunggal dengan tiga gandar yang 
ditempatkan dalam kedudukan sembarang pada lajur lalu 
lintas rencana. Pada umumnya pembebanan “D” akan 
menentukan untuk bentang sedang sampai panjang dan 
pembebanan “T” akan menentukan untuk bentang pendek 
dan sistem lantai. 
 
Tabel 2.6 Faktor Beban Akibat Beban Lajur “D”  




Sumber : RSNI T02-2005 
 
A. Beban Lajur Terbagi Rata (BTR) 
Beban terbagi rata (BTR) adalah  beban lajur  
“D” bekerja pada seluruh lebar jalur kendaraan dan 
menimbulkan pengaruh pada girder yang ekivalen 
dengan suatu iring – iringan kendaraan yang 
sebenarnya. Intensitas beban D terdiri dari beban 
tersebar merata dan beban garis. Beban tersebar 
merata (UDL = q). Besarnya beban tersebar merata 
q adalah sebagai berikut (Sumber : RSNI T02-
2005) : 
 
L ≤ 30 m   :    q = 9.0 kPa ................................  (2.1) 
L > 30 m :  q = 9.0 �0.5 + 15
𝐿𝐿
�  kPa ................. (2.2) 
Dimana : 
q = Intensitas beban terbagi rata (BTR) dalam arah 
memanjang jembatan 







B. Beban Lajur Garis (BGT) 
Beban BGT adalah beban garis yang 
merupakan beban berjalan di atas lantai kendaraan. 
Beban yang diperhitungkan adalah sebesar 49.0 
kN/m. Beban BGT ini harus dikalikan dengan 
faktor kejut (FBD). Faktor beban dinamik (FBD) 
faktor beban dinamik ini dimaksudkan sebagai 




Gambar 2.4 Kedudukan Beban Lajur “D” (BTR dan BGT) 






Tabel 2.7 Jumlah lajur lalu lintas rencana 
 
 Sumber : RSNI T02-2005 
 
C. Faktor Beban Dinamik 
Faktor beban dinamik merupakan interaksi antara 
kendaraan yang bergerak dengan jembatan. Faktor 
beban dinamik (FBD) berlaku pada beban garis 
BGT lajur “D” dan beban truk “T” untuk seimulasi 
kejut dan kendaraan bergerak pada struktur 
jembatan.  
 
Gambar 2.5 Faktor Beban Dinamik untuk BT pembebanan 
lajur “D” 




D. Gaya Rem  
Pengaruh percepatan dan pengereman dari 
lalu-lintas harus diperhitungkan sebagai gaya 
dalam arah memanjang. Pengaruh ini 
diperhitungkan senilai dengan gaya rem sebesar 
5% dari beban lajur “D” yang dianggap ada pada 
semua jalur lalu lintas, tanpa dikalikan dengan 
factor beban dinamis dan dalam satu jurusan. Gaya 
rem tersebut ianggap bekerja horizontal dalam arah 
sumbu jembatan dengan titik tangkap setinggi 1.8m 
di atas permukaan lantai kendaraan. Beban lajur 
“D” disini tidak direduksi bila panjang bentang 
melebihi 30m, digunakan q = 9.0 kPa. 
Gaya rem tidak boleh digunakan tanpa beban 
lalu lintas vertikal bersangkutan. Dalam hal dimana 
beban lalu lintas vertikal mengurangi pengaruh dari 
gaya rem (seperti pada stabilitas guling dari 
pangkal jembatan), maka factor beban ultimit 
terkurangi sebesar 40% boleh digunakan untuk 
pengaruh beban lalu lintas vertikal. Pembebanan 
lalu lintas 70% dan factor pembesaran di atas 100% 
BGT dan BTR tidak berlaku untuk gaya rem. 
 
Tabel 2.8 Faktor Beban Akibat Gaya Rem 









Gambar 2.6 Gaya Rem per Lajur 2.75 m 
Sumber : RSNI T02-2005 
 
2.2.3 Aksi Lingkungan 
A. Beban Angin 
Gaya nominal dan daya layan jembatan akibat 
angin tergantung kecepatan angin rencana sebagai 
berikut berikut (Sumber : RSNI T02-2005) : 
TEW = 0.0006 CW (VW)
2 Ab  (kN)  ..................... (2.3) 
Dimana : 
VW adalah kecepatan angin rencana (m/s) untuk 
keadaan batas yang ditinjau 
CW adalah koefisien seret  
Ab  adalah luas koefisien bagian samping jembatan 
(m2) 
Apabila suatu kendaraan sedan berada diatas 
jembatan, beban garis merata tambahan arah 
horizontal arus diterapkan pada permukaan lantai 
digunakan rumus berikut (Sumber : RSNI T02-
2005) : 
TEW = 0.0012 CW (VW)
2 Ab    (kN) ..................... (2.4) 
Dimana : 





Tabel 2.9 Faktor Beban Akibat Beban Angin 




Sumber : RSNI T02-2005 
 
Tabel 2.10 Koefisien Seret CW 
 
Sumber : RSNI T02-2005 
Tabel 2.11 Kecepatan Angin Rencana VW 
 
Sumber : RSNI T02-2005 
 
B. Beban Gempa 
Beban rencana gempa minimum diperoleh 
dengan rumus berikut (Sumber : RSNI T02-2005) : 
TEQ = Kh x I x WT ............................................  (2.5) 
Dimana : 
Kh = C x S .......................................................  (2.6) 
Dengan pengertian : 
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TEQ  adalah Gaya geser dasar total dalam arah yang 
ditinjau (kN) 
Kh adalah Koefisien beban gempa horizontal 
I adalah Faktor kepentingan 
S adalah Faktor tipe bangunan 
WT adalah berat nominal bangunan yang 
mempengaruhi percepatan gempa, diambil sebagai 
beban mati ditambah beban mati tambahan (kN) 
 
 C adalah Koefisien dasar untuk wilayah 
gempa, waktu getar dan kondisi dasar. Koefisien 
geser dasar yang diperhitungkan dalam SNI 03-
2833-2008 yaitu: koefisien geser dasar elastis dan 
koefisien geser dasar plastis. Dalam tugas akhir ini, 
nilai C dihitung berdasarkan cara elastis karena 
perencanaan dengan melihat elastisitas jauh lebih 
aman dibandingkan dengan plastisitas. Koefisien 
geser dasar elastis dapat dihitung dengan 
persamaan berikut ini : 
Celastis = A x R x S ............................................... (2.7) 
Celastis = 
1.2 x A x ST23  ≤ 2.5 x A  ................................. (2.8) 
Dimana : 
A = Akselerasi puncak di batuan dasar (g) (tabel 
2.14 ) 
R = Respon batuan dasar 
S = Koefisien tanah (tabel 2.17 ) 
T = Periode alami struktur (detik) 
 
Dalam SNI 2833-2008 terdapat 3 cara untuk 
menghitung periode alami struktur (T) yaitu dengan 
spektral mode tunggal, moda majemuk dan Eigen 
Value. Pemilihan metode ini didasarkan pada 




metode yang digunakan adalah metode spektral 
mode majemuk sehingga periode alami struktur 
dapat dihitung dengan menggunakan persamaan : 
T = 2𝜋𝜋 � 𝛾𝛾𝑝𝑝0 × 𝑔𝑔 × 𝛼𝛼  .............................................. (2.9) 
Dimana : 
T = Periode alami struktur (detik) 
p0 = satuan gata seragam virtual (1 kN/m) 
g  = gravitasi (9.8 m/det2) 
α,γ = Perumusan ekspresi akibat satuan gaya virtual 
(m2) : 
 α = ∫𝑉𝑉𝑠𝑠(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥 (m2)………………… (2.9) 
 β = ∫𝑊𝑊𝑡𝑡(𝑥𝑥)𝑉𝑉𝑠𝑠(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥 (tonm)……… (2.10) 
 γ = ∫𝑊𝑊𝑡𝑡(𝑥𝑥)𝑉𝑉𝑠𝑠(𝑥𝑥)2𝑑𝑑𝑥𝑥 (tonm2) …….(2.11) 
 dimana : 
 Vs(x) = prodil simpangan akibat p0 
  = (p0 x L) ………………………(2.12) 
     ( n x k) 
 P0 = satuan gaya seragam virtual (0.1 ton/m) 
 W(x) = distribusi berat mati system per satuan 
      panjang (kN/m) 
Tabel 2.12 Faktor Beban Akibat Beban Gempa 
Jangka Waktu Faktor Beban 
Transien 
Ks.EQ Ku.EQ 
Tak dapat digunakan 1,0 





Gambar 2.7 Wilayah Gempa Indonesia untuk periode ulang 500 
tahun 
Sumber : SNI 03-2833-2008 
 
 
Gambar 2.8 Koefisien geser dasar (C) Elastis untuk analisis 
dinamis, periode ulang 500 tahun 




Tabel 2.13 Akselerasi puncak di batuan dasar untuk wilayah 
gempa tipikal 
 
Sumber : SNI 03-2833-2008 
 
Tabel 2.14 Kategori Kinerja Seismik (SPC) 
 
Sumber : SNI 03-2833-2008 
 
Tabel 2.15 Prosedur Analisis Berdasarkan Kategori Kinerja 
Seismik (A-D) 
 
Sumber : SNI 03-2833-2008 
 
Tabel 2.16 Koefisien Tanah (S) 
 




2.2.4 Kombinasi Pembebanan 
Dalam RSNI T02 – 2005 halaman 51 dinyatakan 
bahwa seluruh pengaruh aksi rencana harus mengambil 
faktor beban yang sama, apakah itu biasa atau terkurangi. 
Keadaan paling berbahaya yang harus diambil, maka 
ditentukan beberapa kombinasi beban untuk beban 
rencana pada pilar, yaiu : 
 
Tabel 2.17 Kombinasi Beban Umum Untuk Keadaan Batas 
Kelayanan Dan Ultimit 
 







2.3  Penulangan Pilar 
 Batas-batas penulangan pada pilar menggunakan 
rumus yang sama pada penulangan struktur beton bertulang 
yakni seperti berikut : 
ρb = �0,85 .β .f′c fy � x � 600600+fy� ......................................... (2.13) 
Dengan nilai β = 0.85 untuk f’c = 30 Mpa atau < dari 
30 Mpa, dan apabila nilai f’c > dari 30 Mpa maka akan 
direduksi sebesar 0.05 setiap peningkatan sebesar 7 Mpa 
ρmaks = 0,75 x ρb  ....................................................... (2.14) 
ρmin   = 1,4fy  .................................................................. (2.15) 
ρperlu = 1m x �1 −�1 − �2.m.Rnfy ��............................... (2.16) m        = fy0,85 .f′c ........................................................... (2.17) Rn      = Mnb.d2 ................................................................ (2.18) As     = ρperlu  . b . d .................................................... (2.19) n     = AsLuas  lingkaran   1 tulangan  .................................... (2.20) 
 
Kontrol tulangan geser Vc     = �16 √f′c� . b. d  ................................................. (2.21) 






Pondasi adalah bagian terbawah dari suatu struktur 
yang berfungsi menyalurkan beban dari struktur atas ke 
lapisan tanah pendukung Pondasi memiliki fungsi 
menyalurkan beban-beban terpusat dari bangunan bawah 
kedalam tanah pendukung dengan cara demikian seingga 
hasil tegangan dan gerakan tanah dapat dipikul oleh 
struktur keseluruhan (BMS 1992 Manual Vol 1). Jenis 
pondasi umum yang dpertimbangkan di gambarkan pada 
gambar sebaga berikut : 
 
Gambar 2.9 Jenis Pondasi tipikal 
Sumber : BMS 1992 Manual Volume 1 
 
Dalam perencanaan pondasi untuk suatu konstruksi 
dapat digunakan beberapa macam tipe pondasi. Pemilihan 
tipe pondasi didasarkan atas beberapa hal, antara lain : 
- Jenis tanah, tebal lapisan pendukung dan kedalaman 
tanah keras 
- Muka air tanah 
- Sifat aliran sungai, sifat gerusan dan sedimentasi 
- Gaya dari konstruksi jembatan 
- Kapasitas daya dukung tanah dan stabilitas tanah 
yang mendukung pondasi 




2.4.1 Pondasi Dangkal 
Menurut Tarzaghi Pondasi dangkal didefinisikan 
sebagai berikut : 
- Apabila kedalaman pondasi lebih kecil atau sama 
dengan lebar pondasi, maka pondasi tersebut bias 
dikatakan pondasi dangkal. 
- Anggapan bahwa penyebaran tegangan pada 
struktur pondasi ke tanah dibawahnya yang 
berupa lapisan penyangga (bearing stratum) lebih 
kecil atau sama dengan lebar pondasi. 
 
Pada Umumnya pondasi dangkal berpa pondasi 
telapak yaitu pondasi yang mendukung bangunan secara 
langsung pada tanah pondasi, bilamana terdapat lapisan 
tanah yang cukup tebal dan berkualitas baik yang mampu 
mendukung suatu bangunan pada permukaan tanah. 
Pondasi telapak di bedakan sebagai berikut : 
 
 Gambar 2.10 Jenis Pondasi telapak 
Sumber : Rekayasa Pondasi II Gunadarma 
 
2.4.2 Pondasi Dalam 
Pondasi dalam seringkali di identikan sebagai 
pondasi tiang yaitu suatu struktur pondasi yang mampu 
menahan dan menyalurkan gaya – gaya dari konstruksi 
bangunan atas (upper structure) kelapisan tanah yang 




A. Pondasi Sumuran 
B. Pondasi Tiang Bor 
C. Pondasi Tiang Pancang 
  
2.4.3 Pemilihan Tiang Pancang 
Faktor yang mempengaruhi dalam pemilihan tiang 
pancang yang dipergunakan di struktur bangunan adalah 
1. Tiang pancang ini mudah didapatkan dan sifatnya 
fabrikasi 
2. Kemampuan menembus lapisan tanah keras tinggi, 
untuk menghindari terjadinya tekuk. 
3. Mampu menahan pemancangan / pemukulan yang 
keras agar tidak hancur ketika pemancangan 
berlangsung 
 
2.4.4 Penggolongan Pondasi Tiang Pancang 
A. Menurut cara pemindahan beban tiang pancang 
dibagi 2 yakni : 
1. Point Bearing Pile (End Bearing Pile) 
Tiang pancang dengan tahanan ujung. Tiang ini 
meneruskan beban melalui tahanan ujung 
kelapisan tanah keras. 
2. Friction Pile 
a. Friction Pile pada tanah dengan butir-butir 
tanah kasar. Tiang ini meneruskan beban ke 
tanah melalui geseran kulit (skin friction). 
b. Friction Pile pada tana dengan butir-butir 
yang sangat halus. Tiang ini juga 
meneruskan beban ke tanah melalui kulit 
(skin friction), akan tetapi pada proses 
pemancangan kelompok tiang tidak 
menyebabkan tanah diantara tiang-tiang ini 
menjadi “compact”. Karena itu tiang-tiang 





B. Menurut bahan yang di gunakan dibagi menjadi 4 
yakni : 
1. Tiang pancang kayu 
2. Tiang pancang beton 
a. Precast Reinfored Concrete Pile : 
Penampangnya dapat berupa : 
- Lingkaran 
- Segi empat 
- Segi delapan 
b. Precast Prestressed Concrete Pile 
c. Cast in place 
3. Tiang pancang baja : 
- H Pile 
- Pipe Pile 
4. Tiang Pancang Komposit 
a. Kayu – Beton 
b. Baja – Beton 
 
2.4.5 Perhitungan Tiang Pancang 
A. Daya Dukung Aksial Tiang Pancang 
Kekuatan dari beban tian berkaitan dengan mutu 
bahan dan luas penampang tiang yang dipakai. 
Kekuatan bahan didapat dengan menggunakan 
rumus (sumber : Rekayasa Pondasi Tiang Djoko 
Untung 2010) : Q�b =  σ�bahan × A  ............................................  (2.28) 
Dimana : Q� tiang    = tegangan diijinkan pada tiang pancang (kg) 
σ�bahan  = Tegangan tekan ijin bahan tiang (kg/cm2) A  = Luas penampang tiang pancang (cm2) 
 
B. Daya Dukung Tiang yang Berdiri Sendiri 
Kapasitas daya dukung tiang yang berdiri 
sendiri dirumuskan sebagai berikut (sumber : 
Rekayasa Pondasi Tiang Djoko Untung 2010) : 
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𝑄𝑄𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡 =  ∆�𝐶𝐶𝑢𝑢𝑁𝑁𝑐𝑐 + 𝜎𝜎𝑣𝑣 + 𝑁𝑁𝑞𝑞 + 0.5𝛾𝛾 𝐷𝐷 𝑁𝑁𝛾𝛾� +
∫∅(𝐶𝐶𝑎𝑎 + 𝜎𝜎𝑣𝑣 .𝑘𝑘 𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑 −𝑊𝑊  ........................... (2.29) 
 
Untuk tanah kohesif 
𝑄𝑄𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡 =  ∆(𝐶𝐶𝑢𝑢𝑁𝑁𝑐𝑐 + 𝜎𝜎𝑣𝑣) + ∫∅ 𝐶𝐶𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑 −𝑊𝑊 .......... (2.30) 
 
Untuk tanah non kohesif 
𝑄𝑄𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡 =  ∆𝜎𝜎𝑣𝑣 ′𝑁𝑁𝑞𝑞 + ∫∅𝜎𝜎𝑣𝑣 ′𝑘𝑘 𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑 −𝑊𝑊 .........  (2.31) 
Dimana : 
 ∆  = Luas dasar penampang tiang 
 C = Kohesi 
 𝜎𝜎𝑣𝑣  = Tegangan vertikal tanah pada dasar tiang 
 γ = Berat Volume tanah 
 D = Diameter tiang 
 Nc Nq Nγ = Faktor- factor daya dukung 
 Ca = Kekuatan tekanan tanah 
 Ø = Sudut geser antara tiang dan tanah 
 W = Berat tiang 
 
C. Daya dukung tiang dari hasil sondir 
Mayerhof mengkorelasikan kekuatan ujung dan 
geseran pada satu tiang dengan hasil sondir untuk 
pasir jenuh dengan perumusan (Sumber : Rekayasa 
Pondasi Tiang Djoko Untung 2010) : 
 𝑄𝑄 =  𝐶𝐶.𝐴𝐴
𝑆𝑆𝐹𝐹1 +  𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽  .∅𝑆𝑆𝐹𝐹2   .............................................. (2.32) 
  Dimana : 
C = Nilai konus diambil harga rata-ata dari 
nilai C yang berada 4D di atas ujung tiang 
sampai dengan 4D dibawah ujung tiang. 
A = Luas penampang tiang 
JHP = Jumlah hambatan pelekat 
Ø = Keliling tiang 
SF1 SF2 = Angka keamanan yang besarnya masing-




D. Daya dukung tiang dari hasil SPT 
Perhitungan daya dukung tiang pancang 
berdasarkan hasil Standard Penetratioan Test (SPT) 
menggunakan Metode Luciano Decourt tahun 1996 
(Sumber : Daya Dukung Pondasi Dalam Herman 
Wahyudi 2013) : 
QL = Qp + Qs  .................................................... (2.33) 
Dimana : 
QL = Daya dukung tanah maximum pada pondasi 
Qp = Resistance ultimate di dasar pondasi 
Qs = Resistance ultimate akibat lekatan lateral 
 
Qp = qp x Ap = α x Np x K x Ap  ....................... (2.34) 
Dimana : 
Np = Harga rata-rata SPT disekitar 4D diatas hingga 
4D dibawah dasar tiang pondasi (D = diameter 
pondasi) 
K = Koefisien karakteristik tanah di dasar pondasi : 
a. 12 t/m2 = 117,7 kPa untuk tanah lempung 
(clay) 
b. 20 t/m2 = 196 kPa untuk lempung berlanau 
(silty clay) 
c. 25 t/m2 = 245 kPa untuk pasir berlanau (silty 
sand) 
d. 40 t/m2 = 392 kPa untuk pasir (sand) 
Ap = Luas penampang dasar tiang 
qp = Tegangan diujung tiang 
 
Qs = qs x As = β x (Ns/3 + 1) x As ...............  (2.35) 
Dimana : 
Qs =  Tegangan akibat lekatan lateral dalam t/m2 
Ns = Harga rata-rata sepanjang tiang yang 
tertanam, dengan batasan : 3 ≤ N ≤ 50, khusus 
untuk aspek friction. 
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As =  Keliling x panjang tiang yang tertanam (luas 
selimut tiang) 
 
QL  = (α x K x Np x Ap) + (β x (Ns/3 + 1) x As) (2.36) 
 
Koefisein α dan β adalah merupakan berturut-turut 
base coefficient dan shaft coefficient menurut 
Decourt et all (1996) yang niaina seperti Tabel 2.19 
Dan Tabel 2.20 
 
Tabel 2.18 : Base coefficient α Decourt et all (1996) 
 
Sumber : Daya Dukung Pondasi Dalam, Herman Wahyudi 2013 
 
Tabel 2.19 : Shaft coefficient β Decourt et all (1996) 
Sumber : Daya Dukung Pondasi Dalam, Herman Wahyudi 2013 
2.4.6 Tiang Pancang Dalam Kelompok (Pile Grup) 
A. Jarak Antara Tiang Pancang Dalam Kelompok 
Jarak antara tiang pancang dalam grup tiang 
sangat mempengaruhi perhitungan kapasitas daya 




Pada umumnya jarak antara tiang (S) bervariasi 
antara 
- Jarak minimum S = 2D 
- Jarak Maksimum S = 6D  
Tergantung dari fungsi pile misalnya : 
- Sebagai Friction Pile, minimum S = 3D 
- Sebagai End Bearing Pile, minimum S = 2.5D 
 
Tergantung dari klasifikasi tanah 
- Jika terletak pada lapisan tanah keras 
minimum S = 3.5D 
- Jika didaerah lapis padat minimum S = 2D 
 
B. Efisiensi Grup Tiang (Sumber : Rekayasa Pondasi 
Tiang Djoko Untung 2010) : 
Ek = 1- θ
(n−1)m +(m−1)n90 m n    ................................. (2.37) 
Dimana : 
Ek = Effiseinsi grup tiang 
θ = arc tan d/s (°) 
n = banyak tiang dalam baris 
m = banyak baris dalam kolom 
d = diameter tiang 
s = jarak antar tiang 
 
C. Kapasitas Daya Dukung Grup Tiang 
Kapasitas daya dukung tiang dalam grup dapat 
dihitung berdasarkan anggapan : 
1) Keruntuhan tiang tunggal 
2) Keruntuhan tiang blok 
 
1) Dihitung sebagai keruntuhan tiang tunggal 
(Sumber : Rekayasa Pondasi Tiang Djoko Untung 
2010) : 
- Untuk C-Ø soils dan C soils 
Qug = Qut x n x Eg  .................................... (2.38) 
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Dimana Eg adalah efisiensi grup tiang yang 
nilainya 0.7 – 1 
- Untuk Ø Soils  
Qug = Qut x n x Eg  .................................... (2.39) 
 
2) Dihitung sebagai keruntuhan blok  
(Sumber : Rekayasa Pondasi Tiang Djoko Untung 
2010) : 




  .................................................. (2.41) 
Dimana : 
Qubg = daya dukung maksimum grup tiang  
     sebagai keruntuhan blok 
D = kedalaman grup tiang 
W = Lebar grup tiang 
L = Panjang grup tiang 
f = gaya geser  
c  = Kohesi 
Nc  = Faktor kapasitas daya dukung 
Qall = Gaya dukung ijin grup tiang 
SF = Angka kemanan (= 3) 
 
D. Distribusi Gaya Pada Grup Tiang 
Gaya yang bekerja pada sebuah tiang dalam 
kelompok tiang akibat beban-beban luar dihitung 
dengan perumusan (Sumber : Rekayasa Pondasi 





± 𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑥𝑥
∑𝑋𝑋2 ± 𝑀𝑀𝑥𝑥  𝑀𝑀∑𝑀𝑀2  ....................................... (2.42) 
Dimana : 
Qum = Beban aksial 
V    = Beban vertikal total 
n = Banyak tiang dalam grup 




 x,y = Jarak dari tiang terhadap sumbu y 
sebagai x dan terhadap sumbu x sebagai y  
 
2.4.7 Letak Jepit Tanah Terhadap Tiang Pondasi 
 
Gambar 2.11 : Partly-embedded pile & equivalenr fixed base 
pile or column 
Sumber : Daya Dukung Pondasi Dalam Herman Wahyudi 2013 
Ada beberapa metoda untuk mencari letak point of 
fixity atau posisi titik jepit tanah terhadap sebuat tiang 
pondasi (Zf), diantaranya dengan perumusan sebagai 
berikut : 
Zf = 1,4 R Untuk stiff over-consolidated clay  ...... (2.43) 
Zf = 1,8 T Untuk normally consolidated clay dan 
granular oil, atau yang mempunyai kenaikan linier 
harga modulus .................................................. (2.44) 
 
Harga-harga R atau T di atas dapat dicari dengan 




Tabel 2.20 Tabel untuk mencar nilai R 
 
Sumber : Daya Dukung Pondasi Dalam Herman Wahyudi 
2013 
 
Tabel 2.21 Tabel untuk mencar nilai T 
 








Untuk soft normally consolidated clasys = 350 s/d 700 
kN/m3 dan soft organic silts = 150 kN/m3. 
- E  = modulus elastisitas YOUNG tiang 
- I = Momen inersia. 
 
2.4.8 Gesekan Kulit Negatif (Negative Skin Friction) 
Tiang yang menerima beban vertikal, biasanya akan 
mendapat perlawanan dari tanah berupa gesekan kulit 
yang arahnya berlawanan (ke atas) dengan pembebanan 
vertikal. Namun pada kondisi tertentu, terutama karena 
tanah lunak (soft soil), tiang tidak hanya menerima 
gesekan kulit ke atas (positive) tapi juga akan menyeret 
(downdrag) tiang ke bawah (negative). Dalam hal ini 
gesekan kulit negative justru akan membebani tiang 
pancang tersebut. Gesekan kulit negative terjadi karena 
tanah lunak mengalami penurunan, sehingga menyeret 
tiang dalam gerakan penurunan tersebut. 
Pada sebuah tiang besarnya gesekan kulit negatif 
persatuan keliling dapat dihitung dengan perumusan 
(Sumber : Rekayasa Pondasi Tiang Djoko Untung 2010) : 
 
Untuk lapisan tanah sejenis 
𝑓𝑓𝑛𝑛 = 𝜎𝜎ℎ′ × 𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡′ = 𝜎𝜎ℎ′ × 𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡′ ............................ (2.45) 
Untuk lapisan tanah tidak sejenis : 
 
Gambar 2.12 : Negative skin friction untuk tanah berlapis 
Sumber : Rekayasa Pondasi Tiang Djoko Untung 2010 
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𝑓𝑓𝑛𝑛 = 𝜋𝜋𝐷𝐷 ��𝐾𝐾0𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡′�1 𝛾𝛾1′ ℎ122 + �𝐾𝐾0𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡′�2 �𝛾𝛾1′ ℎ1ℎ2 𝛾𝛾2′ ℎ222 ��  (2.46) 
Dimana: 
𝜎𝜎𝑣𝑣
′ ,𝜎𝜎ℎ′  : Tegangan vertikal, horisontal efektif pada 
kedalaman yang ditinjau 
D : Diameter tiang pancang 
𝐾𝐾0 : Koefiien tekanan tanah lateral 
𝑡𝑡′ : Sudut geser dalam tanah efektif 
𝐾𝐾0𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡′ : 0,2 untuk lapisan tanah copressible 
𝐾𝐾0𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡′ : 0,3 untuk lapisan tanah pasir 
 
2.4.9 Daya Dukung Lateral 
Dalam perhitungan daya ukung lateral tiang 
dibedakan dalam 2 jenis yaitu tiang dengan kepala tidak 
tertahan dan kepala tertahan. 
 
Gambar 2.13 : a) Tiang dengan kepala tidak tertahan 
b) Tiang dengan kepala tertahan 






A. Tiang Dengan Kepala Tidak Tertahan 
1. Untuk tanah Kohesif 
Menentukan kondisi kedalam tiang, kuat 
lentur ultimit My dari tiang direncanakan 
dengan persamaan berikut (Sumber : Rekayasa 
Pondasi II Gunadarma) : 
L1 = 1.5D +f1 +g1  ........................................ (2.47) 
f1 = -(e+1.5D)+�(𝑒𝑒 + 1.5𝐷𝐷)2 + 𝑀𝑀𝑀𝑀4.5 × 𝐶𝐶𝑢𝑢×𝐷𝐷�12 (2.48) 
g1 = �
𝑀𝑀𝑀𝑀2.25 × 𝐶𝐶𝑢𝑢×𝐷𝐷�12  ........................................ (2.49) 
- Bila L ≤ L1 maka sebagai tiang pendek, dan 
daya dukung (QL) ditentukan dengan 
menggunakan grafik 2.14 
- Bila L > L1 maka sebagai tiang panjang dan 
daya dukung (QL) ditentukan dengan 
menggunakan grafik 2.15 
2. Untuk tanah tidak kohesif 
Menentukan kondisi kedalaman tiang 
(Sumber : Rekayasa Pondasi II Gunadarma) 
𝐾𝐾𝑝𝑝 =  (1+sin 𝑡𝑡)(1−sin 𝑡𝑡)  .......................................... (2.50) 
Menentukan QL dengan menggunakan grafik 2. 
f  = 0.82 �
𝑄𝑄𝐿𝐿
𝛾𝛾  𝐷𝐷 𝐾𝐾𝐽𝐽�12  ...................................... (2.51) 
Mmax = QL �𝑒𝑒 + 23 𝑓𝑓�  ................................ (2.52) 
- Bila Mmax ≤ My maka sebagai tiang pendek, 
dan daya dukung (QL) yang telah dihitung 
diatas adalah benar 
- Bila Mmax > My maka sebagai tiang panjang 
dan daya dukung (QL) ditentukan dengan 






B. Tiang dengan kepala tertahan 
1. Untuk Tanah Kohesif 
Menentukan kondisi kedalam tiang, kuat 
lentur ultimit My dari tiang direncanakan 
dengan persamaan berikut (Sumber : Rekayasa 
Pondasi II Gunadarma) : 
L1 = �
𝑀𝑀𝑀𝑀4.5 × 𝐶𝐶𝑢𝑢×𝐷𝐷 +  2.25𝐷𝐷2�12  ..................... (2.53) 
- Bila L ≤ L1 maka sebagai tiang pendek, dan 
daya dukung (QL) ditentukan dengan 
menggunakan grafik 2.14 
- Bila L > L1 diperiksa L2 = 1.5D +f2 +g2  (2.54) 
f2 = -(1.5D)+�(1.5𝐷𝐷)2 + 𝑀𝑀𝑀𝑀2.25 × 𝐶𝐶𝑢𝑢×𝐷𝐷�12  ...... (2.55) 
g2 = �
𝑀𝑀𝑀𝑀2.25 × 𝐶𝐶𝑢𝑢×𝐷𝐷�12  ..................................... (2.56) 
- Bila L ≤ L2 maka sebagai tiang panjang, dan 
daya dukung (QL) ditentukan dengan 
menggunakan grafik 2.15 
- Bila L1< L < L2 sebagai tiang menengah, 
maka : 
QL = QL1+ 
(𝐿𝐿−𝐿𝐿1)(𝑄𝑄𝐿𝐿2− 𝑄𝑄𝐿𝐿1)(𝐿𝐿2−𝐿𝐿1)   ................... (2.57) 
QL1 ditentukan dengan grafik 2.14 
QL2 ditentukan dengan grafik 2.15 
 
2. Untuk Tanah Tidak Kohesif 
Menentukan kondisi kedalam tiang, kuat 
lentur ultimit My dari tiang direncanakan 
dengan persamaan berikut (Sumber : Rekayasa 
Pondasi II Gunadarma) : 
L1 = �
𝑀𝑀𝑀𝑀




- Bila L ≤ L1 maka sebagai tiang pendek, dan 
daya dukung (QL) ditentukan dengan 
menggunakan grafik 2.16 
- Bila L > L1 diperiksa : 
Mmax = QL.f – My – 0.5γs Kp Df
3  ......... (2.59) 
f = �
2𝑀𝑀𝑀𝑀
𝐾𝐾𝑝𝑝  × 𝛾𝛾𝑆𝑆×𝐷𝐷�13  ......................................... (2.60) 
QL = 1.5Kp γs f
2D  ..................................... (2.61) 
- Bila Mmax ≥ My maka sebagai tiang panjang, 
dan daya dukung (QL) yang telah dihitung 
diatas adalah benar 
- Bila Mmax < My maka sebagai tiang 
menengah, sehingga QL : 




  ........................ (2.62) 
 Gambar 2.14 Ketahanan lateral ultimit untuk tiang 
pendek dalam tanah kohesif 




Gambar 2.15 Ketahanan lateral ultimit untuk tiang panjang 
dalam tanah kohesif 
Sumber : Rekayasa Pondasi Tiang Djoko Untung 2010 
 
Gambar 2.16  Ketahanan lateral ultimit untuk tiang pendek 
dalam tanah tidak kohesif 






Gambar 2.17  Ketahanan lateral ultimit untuk tiang panjang 
dalam tanah tidak kohesif 
Sumber : Rekayasa Pondasi Tiang Djoko Untung 2010 
 
2.4.10 Penurunan Tiang (Seattlement) 
A. Penurunan Tiang Tunggal 
Penurunan tiang tunggal dapat dtentukan 
dengan perumusan-perumusan dibawah ini (Sumber: 
Rekayasa Pondasi Tiang Djoko Untung 2010) : 
 
Si = S1 + S2 + S3  ............................................... (2.63) 
Dimana : 
Si = Penurunan total 
S1 = Penurunan dari pile shaft 
S2 = Penurunan dari ujung tiang 
S3 = Penurunan dari penjalaran beban sepanjang 
selimut tiang 
 
1. Penurunan S1  
Jika material diasumsikan elastic, maka 
penurunan dari pile shaft ditentukan dengan 
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perumusan sebagai berikut (Sumber : Rekayasa 
Pondasi Tiang Djoko Untung 2010) : 
S1 = 
�𝑄𝑄𝑤𝑤𝑝𝑝 +𝜉𝜉  𝑄𝑄𝑤𝑤𝑠𝑠 �𝐿𝐿
𝐴𝐴𝑠𝑠×𝐸𝐸𝑚𝑚   ...................................... (2.64) 
Dimana : 
Qwp = Beban yang diterima pada ujung tiang 
Qws = Beban yang dterima pada selimut tiang 
As = Luas penampang shaft 
Em = Modulus Youngs dari material 
ξ = Nilainya ditentukan dari bentuk 
distribusi unit friction 
L = Panjang tiang 
 
2. Penurunan S2     
Penurunan tiang yang disebabkan oleh 
beban yang diterima diujung tiang dapat 
diberikan dalam bentuk rumus semi empiris 
yang diajukan oleh Vesic (1977) sebagai berikut 
(Sumber : Rekayasa Pondasi Tiang Djoko 
Untung 2010) : 
S2 = 
𝑄𝑄𝑤𝑤𝑝𝑝 ×𝐶𝐶𝑝𝑝
𝐷𝐷𝑢𝑢  × 𝑞𝑞𝑝𝑝   ............................................... (2.65) 
Dimana : 
Qwp = Beban yang diterima pada ujung tiang 
Db  = diameter ujung tiang 
Cp = Koefise empiris 
qp = Point resistence 
 
Tabel 2.22 Nilai-nilai Cp 
Soil Type Driven Pile Bored Pile 
Sand (dense to 
loose) 
0.02 – 0.04 0.09  0.18 
Clay (stift to soft) 0.02 – 0.03 0.03 – 0.06 
Silt (dense to loose) 0.03 – 0.05 0.09 – 0.12 





Tabel 2.23 Parameter elastisitas dari berbagai 
jenis tanah 
Type of soil Es (MN/m2) µs 
Loose sand 
Medium dense sand 
Dense sand 
Silty sand 




10.35 – 24.15 
17.25 – 27.6 
34.5 – 55.2 
10.35 – 17.25 
69 – 172.5 
2.07 – 5.18 
5.18 – 10.35 
10.35 – 24.15 
0.2 – 0.4 
0.25 – 0.4 
0.3 – 0.45 
0.2 – 0.4 
0.15 – 0.35 
 
0.2 – 0.5 
Sumber : Rekayasa Pondasi Tiang, Djoko 
Untung 2010 
 
3. Penurunan S3 
Rumus empiris yang dianjurkan oleh vesic 
(1997) dapat digunakan dalam bentuk sebagai 
berikut (Sumber : Rekayasa Pondasi Tiang 
Djoko Untung 2010) : 
S3 = 
𝑄𝑄𝑤𝑤𝑠𝑠 × 𝐶𝐶𝑠𝑠 𝐿𝐿 × 𝑞𝑞𝑝𝑝   ............................................ (2.66) 
Dimana : 
Cs = (0.93 + 0.16 �
𝐿𝐿
𝐷𝐷
) 𝐶𝐶𝑝𝑝   ...................... (2.67) 
 
B. Penurunan Konsolidasi Kelompok Tiang 
Bila suatu bahan menerima beban tekan maka 
bahan itu akan berubah bentuk. Demikian pula pada 
penambahan beban diatas suatu permukaan tanah 
akan dapat menyebabkan tanah dibawahnya 
mengalami pemampatan. Secara umum penurunan 
pada tanah dibagi menjadi 3 bagian yaitu : 
- Penurunan segera yaitu penurunan dimana akibat 




- Penurunan konsolidasi yaitu penurunan yang 
disebabkan oleh keluarnya air pori dalam tanah. 
- Penurunan sekunder yang merupakan penurunan 
akibat dari perubahan plastis dari tanah. 
 
Penurunan konsolidasi 
1. Untuk tanah normally consolidated dirumuskan 
sebagai berikut (Sumber : Rekayasa Pondasi 
Tiang Djoko Untung 2010) : 
Sc = Cc 
H01+e0 log σvo ′+ δσvσvo ′   .......................... (2.68) 
2. Untuk tanah overconsolidated, penurunan 
konsolidasi didapat dari 2 kondisi sebagai 
berikut (Sumber : Rekayasa Pondasi Tiang 
Djoko Untung 2010) : 
a) σvo′ +  δσv ≤  σc ′ 
Sc = Cr 
H01+e0 log σvo ′+ δςvσvo ′   ........................... (2.69) 
b) σvo′ +  δσv ≥  σc′ 
Sc = Cr 
H01+e0 log σc ′σvo ′ + Cc H01+e0 log σv ′+ δσvσc ′   (2.70) 
 
2.4.11 Kontrol Kekuatan  
Kontrol kekuatan bahan yang dilakukan meliputi 
kontrol terhadap gaya lateral, gaya momen dan defleksi. 
A. Kontrol gaya lateral 
Daya dukung mendatar yang diijinkan dapat 
ditentukan dengan persamaan berikut : 
1. Tiang-tiang terbenam di dalam tanah 
𝐽𝐽𝑎𝑎 =  𝑘𝑘 .𝐷𝐷𝛽𝛽 𝛿𝛿𝑎𝑎   .............................................. (2.71) 
2. Tiang-tiang menonjol  di atas tanah 
𝐽𝐽𝑎𝑎 =  4.𝐸𝐸.𝐼𝐼.𝛽𝛽31+𝛽𝛽 .ℎ 𝛿𝛿𝑎𝑎  ......................................... (2.72) 
Dimana : 




k = Koefisien reaksi lapisan tanah di bawah 
permukaan alam arah vertikal (kg/m3) 
D = Diameter tiang (cm) 
EI = Kekakuan lentur dari tiang (kg/cm-1) 
𝛽𝛽 =�
(𝑘𝑘 .𝐷𝐷)4.𝐸𝐸.𝐼𝐼4  (cm-1)   ............................................ (2.73) 
h =Panjang tiang yang menonojol di atas tanah(cm) 
δa = Besarnya pereseran normal (cm) 
 
B. Kontrol Gaya Momen 
Momen maksimum pada tiang pancang dihitung 
dengan perumusan sebagai berikut : 
Mm = 0.2079 Mo 
Dengan Mo = 
𝐽𝐽2 × 𝛽𝛽  ........................................... (2.74) 
 
C. Kontrol Defleksi 
Besarnya deflection horizontal (Y) dari tiang 
vertikal akibat lateral loads dapat dicari dengan 
persamaan (Tolinson, 1977) : 
1. Deflection at head untuk free-headed pile : 
 
 ...................................  (2.75) 
 
 
2. Deflection at head untuk fixed-headed pile : 
 
 
 ...................................  (2.76) 
 
Dimana : 
E = Elastic modulus dari material tiang pondasi 






























-  DATA TANAH DASAR : DRILLING LOG 
DAN SONDIR
-  GAMBAR KONSTRUKSI BANGUNAN 
ATAS OVERPASS SEMEMI
- SPESIFIKASI TIANG PANCANG
  :
-     : I I   
 I
-   I  
 SS I
- I I I I  
DATA CUKUP ?  ?
ANALISA PENGOLAHAN DATAI   
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Tahap persiapan merupakan rangkaian kegiatan 
sebelum memulai pengumpuan dan pengolahan data. 
Dalam tahap awal ini disusun hal-hal yang harus segera 
dilakukan dengan tujuan untuk mengefektifkan waktu 
dan pekerjaan. Tahap persiapan ini meliputi kegiatan-
kegiatan sebagai berikut : 
1. Studi pustaka terhadap materi untuk menentukan 
garis besarnya. 
2. Menentukan kebutuhan data. 
3. Survei pada instansi-instansi yang dapat dijadikan 
nara sumber data. 
4. Penyusunan tugas akhir. 
 
3.3 Studi Literatur 
Tahap ini adalah tahap dimana dasar-dasar teori yang 
didapat dari berbagai sumber literatur dipelajari untuk 
menunjang perencanaan bangunan bawah Overpass 
dengan tiga alternatif pilar. Proses ini harus dilakukan 
untuk pendalaman permasalahan agar pencapaian tujuan 
dapat dilakukan secara tepat. Literatur yang menunjang 
adalah buku-buku dan referensi lain yang mengungkap 
terori-teori mengenai materi-materi yang dibahas pada 
tugas akhir ini. Teori-teori tersebut antara lain mengenai : 
1. Perencanaan Variasi Tipe Pilar 
Pada perencanaan ini harus mempunyai 
beberapa literatur bagaimana merencanakan variasi 
tipe pilar yang efisien serta mampu menahan beban 
bangunan atas. 
2. Perencanaan Pondasi 
Mengetahui dan memahami bagaimana 
merencanakan pondasi tiang pancang yang baik dan 
sesuai untuk jenis-jenis jembatan dalam segala 




3.4 Pengumpulan Data 
Pengumpulan data merupakan sarana pokok untuk 
menemukan peneyelesaian suatu masalah secara ilmiah. 
Dalam pengumpulan data, peranan instansi yang terkait 
sangat diperlukan sebagai pendukung dalam memperoleh 
data-data yang diperlukan. Adapun hal-hal yang perlu 
diperhatikan dalam pengumpulan data adalah : 
1. Jenis dan tempat diperolehnya data. 
2. Jumlah data ang harus dikumpulkan agar diperoleh 
data yang memadai (cukup, seimbang, dan tepat). 
 
Metode pengumpulan data yang dilakukan adalah 
sebagai berikut : 
1. Metode Literatur 
Yaitu megumpulkan, mengidentifikasikan dan 
mengolah data tertulis dan metode kerja yang 
digunakan. 
2. Metode Observasi 
Dengan survey langsung ke lapangan, agar 
dapat diketahui kondisi riil di lapangan sehinga dapat 
diperoleh gambaran sebagai pertimbangan dalam 
perencanaan. 
  
Dalam proposal tugas akhir ini menggunakan data 
sekunder. Data sekunder adalah data yang diperoleh dari 
instansi terkait. Data yang digunakan antara lain : 
1. Data Tanah 
Diperlukan untuk mengetahui kondisi tanah 
dasar,sehingga memudahkan perencanaan konstruksi 
pondasi yang sesuai dengan kondisi di lapangan. 
Data tanah yang digunakan adalah hasil dari 
laboratorium berupa data sifat-sifat tanah dan bore 
log. Data tanah dasar daerah Sememi Surabaya 





2. Layout Rencana Proyek Overpass Sememi Surabaya 
Layout Proyek Overpass Sememi Surabaya 
diperlukan untuk perhitungan pembebanan bangunan 
atas overpass dan merencanakan posisi pilar dan 
bentang yang ditinjau. Sumber layout rencana 
proyek overpass Sememi Surabaya diperoleh dari 
Lab. Mekanika Tanah Teknik Sipil ITS Surabaya. 
 
3.5 Analisa Pengolahan Data 
Analisa dan pengolahan data dilakukan berdasarkan 
data-data yang dibutuhkan. Selanjutnya dikelompokkan 
sesuai identifikasi tujuan permasalahan, sehingga 
diperoleh analisa pemecahan yang efektif dan terarah. 
 
3.6 Perhitungan Pembebanan Bangunan Atas 
Pembebanan dihitung pada perencanaan ini meliputi 
beban dari struktur atas jembatan. Adapun pembebanan 
yang digunakan antara lain : 
1. Berat sendiri 
2. Beban hidup. 
3. Beban mati tambahan 
4. Gaya rem 
5. Beban gesekan 
 
3.7 Tahap Perencanaan Bangunan Bawah 
Perencanaan bangunan bawah diperlukan beberapa 
tahap perencanaan antara lain sebagai berkut : 
1. Preliminery Design yaitu Merencanakan setiap 
dimensi struktur bangunan bawah. 
2. Perhitungan pembebanan struktur bangunan bawah 
dengan beberapa alternatif pilar antara lain : 
a. Beban sendiri bangunan bawah 
b. Beban angin 
c. Beban gempa 
3. Pemodelan bangunan bawah dengan program bantu 
50 
 
4. Perencanaan Pondasi dengan tahapan sebagai 
berikut: 
a. Perhitungan daya dukung aksial dan lateral 
b. Perhitungan beban vertikal ekivalen 
c. Kontrol kekuatan tiang pancang 
5. Penulangan struktur bangunan bawah antara lain : 
a. Penulangan pada Pier Head 
b. Penulangan pada kolom pilar 
6. Perencanaan Pilecap : 
a. Kontrol geser ponds 
b. Penulangan pilecap 
 
3.8 Analisa Biaya 
Analisa biaya berisikan tentang besarnya volume 
pekerjaan, serta biaya pekerjaan ditambah dengan biaya 
keuntungan dan biaya PPN dalam pelaksanaan pekerjaan. 
dari masing-masing alternatif.  
 
3.9 Pemilihan Alternatif 
Pemilihan alternatif berdasarkan analisa biaya dan 
analisa kekuatan (Qijin =1,1 x PMax) dari masing-masing 
alternatif. 
 
3.10 Kesimpulan  
Pada bab ini dibahas mengenai hasil dari analisa 
perhitungan pada bab sebelumnya. Dari kesimpulan 
tersebut diharapkan didapat gambaran secara garis besar 
dari perencanaan struktur bawah overpass dengan 
beberapa alternatif pilar. Saran yang diutarakan pada bab 
ini adalah mengenai kendala-kendala maupun hal yang 
sekiranya memberikan masukan bagi pembaca dalam hal 




PERENCANAAN PILAR DAN PONDASI 
 
4.1 Data dan Analisa Data 
4.1.1 Data teknis bangunan atas overpass  
Pada perencanaan overpass Sememi ini, 
bangunan atas menggunakan girder concrete 
prestressed dengan panjang overpass 755m dan lebar 
21,25m dibagi menjadi 17 bentang dengan 15 bentang 
panjang 40m dan 2 bentang panjang 50m. Berikut 




















Gambar 4.2 Potongan Melintang Bangunan Atas Overpass 













Gambar 4.3 Potongan Melintang Bangunan Atas Overpass 
Sememi Pada Bentang 50m 
 
Penjelasan umum tentang overpass Sememi pada 
bentang 40m dan bentang 50m ditampilkan pada Tabel 4.1 
dibawah ini : 
 
Tabel 4.1 Data Teknis Jembatan Pada Bentang 40m dan 50m 
Uraian Dimensi Bentang 40m Bentang 50m 
Lebar overpass 21.25 m 21.25 m 
Panjang bentang overpass 40 m 50 m 
Tebal pelat lantai overpass 0.2 m 0.2 m 
Tebal lapisan aspal 0.05 m 0.05 m 
Tinggi genangan air hujan 0.03 m 0.03 m 
Tinggi girder pratekan 2.1 m 2.3 m 
Tinggi Parapet 1.1 m 1.1 m 
Tinggi bidang samping overpass 3.4 m 3.6 m 
Jarak girder pratekan 1.9 m 1.75 m 
Jumlah girder pratekan 11 buah  12 buah  
Spesifikasi dan Berat Jenis     
Berat jenis beton bertulang 2.4 ton/m3 
Berat jenis aspal 2.2 ton/m3 
Berat jenis air 1 ton/m3 





4.1.2 Data tanah dasar 
Data tanah dasar yang digunakan pada tugas akhir 
ini adalah data berupa Drilling log dan data N-SPT dari 
hasil test laboratorium. Lokasi pengambilan sampel 
tanah yang ditinjau pada studi ini adalah tanah di Jalan 
Tol Surabaya – Gresik KM 7+400. Secara garis besar 
data tanah ditampilkan pada Tabel 4.3, dan Tabel 4.4. 
Data tanah dasar juga dapat dilihat pada lampiran. 
 



























0.963 100 36.33 49.06 1.841 1.350 1.841
1.198 100 43.67 54.50 1.793
1.143 1.711
1.287 100 49.54 56.27 1.699 1.136 1.699
1.314 100 49.68 56.78 1.711
56.18 60.57 1.684 1.078 1.684
% % % gr/cc
Gs e Sr Wc
gr/cc gr/cc



















Tabel 4.3 Data Hasil Drilling Log 
 











Sirtu, Lempung Berpasir, Lempung 
Lanau
Lempung Lanau, Lempung Lanau 
Berpasir Berkulit Kerang
Very Soft
































Lempung Lanau, Lempung Lanau 
Berpasir Berkulit Kerang
Lempung Lanau, Lempung Lanau 
Berpasir Berkulit Kerang
Lempung Lanau, Lempung Lanau 
Berpasir Berkulit Kerang
Lempung











4.1.3 Data spesifikasi tiang pancang 
Pondasi direncanakan menggunakan pondasi 
tiang pancang concrete prestessed produk PT Wijaya 
Karya yang terlampir pada lampiran.  
 
4.2 Perencanaan Pilar Dengan Alternatif Tipe Pilar 
Tunggal 
Perencanaan pilar dengan alternatif pilar tunggal 
meliputi: pembebanan bangunan atas, pembebanan 
bangunan bawah, kombinasi pembebanan dan penulangan 
pilar. Tata cara yang digunakan dalam pembebanan 
mengacu pada RSNI T02-2005, pada beban gempa 
menggunakan SNI 2833-2008. 
 
4.2.1 Pembebanan bangunan atas 
Pada perhitungan pembebanan bangunan atas 
Overpass ini, beban yang digunakan adalah beban mati, 
beban mati tambahan, beban lajur terbagi rata, beban lajur 
garis, beban rem. Untuk beban angin dan beban gempa 
dibahas pada sub bab pembebanan bangunan bawah. 
 
A. Pembebanan pada bentang 40m 
1) Beban mati (MS) 
Beban mati terdiri dari: beban Plat lantai 
kendaraan, beban deck slab, beban girder pratekan, 
beban diafragma, beban parapet. 
a) Beban plat lantai kendaraan 
Plat lantai kendaraan direncanakan dengan 
tebal 20cm, lebar 21.25m dan panjang 40m. Mutu 
beton yang digunakan yakni beton K-350. 
Perhitungan berat plat lantai kendaraan yang 
dipikul oleh masing-masing girder adalah : 
 A  = tebal x lebar 
  = 0,2m x 21,25m   
  = 4,25m2 
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 W Plat lantai = A x γBeton 
  = 4,25 m2 x 2,4t/m3   
  = 10,2t/m 
  Untuk setengah bentang : 
 P1  = ½ x WPlat lantai x L 
  =  ½ x 10,2t/m x 40m   
  = 204 t 
 
b) Beban deck slab 
Deck Slab direncanakan dengan mutu 
beton K-350 yang diletakan diantara girder 
patekan yang berfungsi sebagai dasar untuk plat 
lantai. Dimensi deck slab yaitu tebal 0.07m dan 
lebar 1.3m. Perhitungan berat deck slab yang 
dipikul oleh masing-masing girder adalah : 
 A  = tebal x lebar 
   = 0,07m x 1,3m   
  = 0,091m2 
 W Deck Slab = A x γBeton 
  = 0,091m2 x 2,4t/m3   
  = 0,2184t/m 
  Untuk setengah bentang : 
 P2  = ½ x WDeck Slab x L x n 
 =  ½ x 0,2184t/m x 40m x 10 
   = 43.68 t  
  
c) Beban girder 40m 
PCI Girder bentang 40m yang digunakan 
memiliki berat jenis 2,5t/m3. Daerah tumpuan 
girder ini sejarak 3m dari ujung bentang dan 
daerah lapangan sejarak 34m. 
- Perhitungan daerah lapangan 
Luas penampang (A)  =  749500mm2 = 0,75m2 
      Berat = A x L x γBeton  




- Perhitungan daerah tumpuan 
Luas penampang (A)  =  1317500mm2 = 1,32m2 
      Berat = A x 2 x L x γBeton  
   = 1,32m2 x 2 x 3m x 2,5t/m3 
   = 19,763 ton 
 Berat satu girder bentang 40m :  
 63,707ton + 19,763ton = 83,47ton 
 Berat total girder untuk setengah bentang : 
 P3  = ½ x Berat satu girder x n  
  = ½ x 83,47ton x 11  
  =  459.085 ton 
 
d) Beban diafragma 
Diafragma yang digunakan memiliki berat 
jenis 2,4t/m3 dengan tebal 0,3m, jumlah 2 buah 
pada diafragma ujung dan tebal 0,2m, jumlah 5 
buah pada diafragma tengah. 
- Perhitungan diafragma ujung 
Berat = Luas x tebal x n x γBeton 
  = 2,139m x 0,3m x 2 x 2,4t/m3 
  = 3,08 ton 
- Perhitungan diafragma tengah 
Berat = Luas x tebal x n x γBeton 
  = 2,707m x 0,2m x 5 x 2,4t/m3 
  = 6,496 ton 
  Berat satu diafragma : 
  3,08ton + 6,496m = 9,575 ton   
  Berat total diafragma untuk setengah bentang : 
  P4  = ½ x Berat satu diafragma x n  
  = ½ x 9,575ton x 10  







e) Beban tiang sandaran 
Tiang sandaran terdiri dari beberapa 
bagian, yaitu : Railing sandaran, tiang sandaran 
dan dinding sandaran 
Tiang railing yang digunakan adalah profil 
baja H dengan berat (q) = 0.0093 t/m dan tinggi 
0,5m. Jarak antar tiang railing 2m  
 Berat tiang railing = q x t x n 
     = 0,0093 x 0.5 x 40 
     = 0.186 ton 
Pipa sandaran digunakan profil Circular 
Hollow Section yang memiliki Ø 76,3mm dengan 
tebal 4mm dan berat (q) = 0,00713 ton/m yang 
berada di kedua sisi kanan dan kiri overpass. 
 
 Berat pipa railing = q x L x n 
     = 0,00713 x 40 x 4 
     = 1.14 ton 
Dinding sandaran terpasang pada 2 sisi 
overpass dan direncanakan dengan luas 0.187 m2. 
 Berat dinding sandaran = Asandaran x L x n x γBeton  
    = 0.187 x 40 x 2 x 2,4  
    = 35.9 ton 
 Total berat sandaran = Berat tiang + berat pipa + 
              berat dinding sandaran 
           = 0,186 + 1,14 + 35.9 
           = 37.23 ton 
  Untuk setengah bentang : 
 P5  = ½ x WSandaran 
   = ½ x 37.23  = 18.6 ton 
 
f) Beban median 
Median direncanakan lebar 2m dan tebal 




K-350. Perhitungan berat parapet dan median 
yang dipikul oleh masing-masing girder adalah : 
 AMedian  = tebal x lebar 
  = 0.25m x 2m   
  = 0.5m2 
 WMedian = AMedian x γBeton 
  = 0.5m2 x 2,4t/m3   
  = 1.2 t/m 
  Untuk setengah bentang : 
 P6  = ½ x WMedian x L 
  =  ½ x 1.2 t/m x 40m 
  = 24 t 
 
Jadi, Berat total beban mati untuk setengah bentang 
yaitu : 
PMS = P1 + P2 + P3 + P4 + P5 + P6  
= 204 ton + 43.68 ton + 459.085 ton + 
47.875 ton + 18.6 ton + 24 ton 
= 797.24 ton 
 
2) Beban mati tambahan (MA) 
Beban mati tambahan adalah berat seluruh 
bahan yang menimbulkan satu beban pada girder 
yang merupakan elemen non-struktural dan besarnya 
bisa berubah selama umur overpass. Beban mati 
tambahan terdiri dari : beban lapisan aspal+overlay, 
berat air hujan, beban PJU, dan beban instalasi ME. 
a) Beban lapisan aspal+overlay 
Beban lapisan aspal dengan berat jenis 2.2 
t/m3 didistribusikan oleh plat lantai ke masing-
masing girder. Dimensi lapisan aspal+overlay 
yaitu tebal 0,10m dan lebar 20,35m. 
 A  = tebal x lebar 
   = 0,10m x 18.05m   
  = 1,805m2 
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 W Lap. Aspal  = A x γAspal 
  = 1.805m2 x 2,2t/m3   
  = 3.971t/m 
  Untuk setengah bentang : 
 P1  = ½ x WLap.Aspal  x L 
    = ½ x 3.971t/m x 40m 
   = 79.42 ton 
 
b) Beban air hujan 
Beban genangan air hujan dengan tinggi 
25mm yang apabila saluran drainase tidak 
berfungsi dengan baik. Berat jenis dari air hujan 
ini = 1 t/m3. 
 A  = tebal x lebar 
   = 0,025m x 18.05m   
  = 0,451m2 
 W air hujan  = A x γAir 
  = 0,451m2 x 1 t/m3   
  = 0,451t/m 
  Untuk setengah bentang : 
 P2  = ½ x Wair hujan x L 
    = ½ x 0,451t/m x 40m    
   = 9.025 ton 
 
c) Beban tiang (PJU) 
Beban tiang dari penerangan jalan umum 
ini diambil w = 0.05ton/m. Tiang ini berada di 
sisi kanan dan kiri overpass. 
 Untuk setengah bentang : 
 P3  = ½ x Wtiangx L x n 
    = ½ x 0,05t/m x 40m x 2 







d) Beban instalasi ME 
Beban instalasi mekanikal elektrikal (ME) 
ini diambil w = 0.01ton/m. 
 Untuk setengah bentang : 
 P4  = ½ x WMEx L x n  
    = ½ x 0,01t/m x 40m x 2 
   = 0.8 ton 
 
Jadi, Berat total beban mati tambahan untuk setengah 
bentang yaitu : 
PMA = P1 + P2 + P3 + P4 
= 79.42 ton + 9.025 ton + 4 ton + 0.8 ton 
= 90.845 ton 
 
3) Beban lajur “D” (TD) 
Beban lajur “D” terdiri dari beban tersebar 





Beban BTR atau beban terbagi rata 
mempunyai intensitas q (kPa) yang besarnya 
tergantung pada panjang total L yang dibebani 
sebagai berikut : 
L ≤ 30m : q = 9 kPa 
L > 30m : q = 9 x �0.5 +  15L � kPa 
Total bentang (L) adalah 40m dan lebar perkerasan = 
9.5m pada masing-masing jalur maka digunakan 
persamaan : 
 
1.00 1.3 3 x 2.75 3 x 2.75 1.3 
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q  = 9 x �0,5 + 15L � 
 = 9 x �0,5 + 1540� 
  = 7.88 kPa = 7.88 kN/m2 = 0.788 t/m2 
 
B1 = 6 x 2.75 = 16.5m 
B2 = 2 x 1.3 = 2.6m 
WBTR = (1 x q x B1x L)+(0,5 x q x B2 x L) 
      = (0.788 x 16.5 x 40) + (0.5 x 0.788 x 2.6 x 40) 
     = 560.7 ton 
 
Untuk setengah bentang : 
 PBTR  = ½ x WBTR     
  = ½ x 560.7 
  = 280.35 ton 
Sedangkan beban BGT atau beban garis yang 
merupakan beban berjalan di atas lantai kendaraan. 
Nilai P yang diperhitungkan adalah 49 kN/m. Faktor 
beban dinamik untuk bentang 40m sesuai dengan 
gambar 2.6 adalah 40%. Jarak antar girder yaitu 
1,9m. 
P   = 49 kN/m = 4.9 t/m 
FBD = 40% = 0,4 
PBGT = (1 x (P x (1+FBD)) x B1) + (0.5 x (P x 
      (1+FBD))  x B2) 
   = (4.9 x 1.4 x 16.5) + (0.5x4.9x1.4x2.6) 
   = 122.11 ton 
Untuk setengah bentang : 
 PBTR  = ½ x WBTR     
  = ½ x 122.11 
  = 61.05ton 
Total beban lajur “D”  
PTD = PBTR + PBGT 
  = 280.35 ton + 61.05 ton 




4) Beban rem (TB) 
Pengaruh pengereman dari lalu lintas 
diperhitungkan sebagai gata dalam arah memanjang 
dan dianggap bekerja pada jarak 1,8m di atas 
permukaan lantai. Besarnya gaya rem arah 











Gambar 4.4 : Gaya Rem per Lajur 2.75 m 
 
Dengan bentang overpass 40m, didapat gaya rem per 
lajur : 
TTB  = 100 kN = 10 ton. 
Untuk satu jalur (3lajur) pada bentang overpass : 
 TTB  = 3 x TTB 
  = 3 x 10 
  = 30 ton 
 
B. Pembebanan Pada Bentang 50m 
Perhitungan pembebanan pada bentang 50m pada 
prinsipnya sama dengan pembebanan pada bentang 40m. 
Hasil perhitungan pembebanan bentang 50m akan di 









Tabel 4.4 Rekapitulasi Beban pada bentang 50m 








1 Berat Sendiri MS 1453.99 
 
  
2 Beban mati tambahan MA 113.6 
 
  
3 Beban Lajur “D”  TD 381.45 
 
  
4 Beban Rem  TB 
  
 36.0 
Sumber : Hasil Perhitungan Sendiri 
 
4.2.2 Pembebanan bangunan bawah 
Pada perhitungan pembebanan bangunan bawah 
Overpass ini, beban yang digunakan adalah beban mati 
sendiri pilar, beban angin, beban tumbukan kendaraan, dan 
beban gempa. Faktor beban yang digunakan dalam 









Gambar 4.6 : Potongan pilar arah memanjang overpass  
 
A. Beban mati sendiri pilar 
Beban mati sendiri pada tipe pilar tunggal. terdiri 
dari : beban pier head dan beban kolom pilar. Dalam 
perhitungan beban sendiri pilar tunggal dibagi atas 
beberapa segman. Perhitungan ditampilkan pada tabel 
dibawah ini : 
 








b(m) h(m) L(m) (ton) 
1 0.5 1.3 21.25 2.4 33.15 
2 1.5 0.8 21.25 2.4 61.2 
3 2.5 0.8 21.25 2.4 102 
4 2.0 0.5 12.625 2.4 30.3 
5 0.25 0.5 12.625 2.4 3.78 
6 2.0 4.0 5.1 2.4 97.92 
Total = 328.36 





B. Beban angin 
1. Beban angin arah melintang overpass (X) 
Gaya akibat angin yang meniup struktur atas dapat 
dihitung dengan persamaan sebagai berikut : 
TEW = 0.0012 x CW x (VW)
2 x Ab 
Dimana :     CW   = 1.2 
           VW  = 35 m/detik ( < 5 km dari pantai) 
Panjang bentang (L)   = 45m 
Tinggi bidang samping atas (ha)  = 3m 
Tinggi bidang samping kend (hk)   = 2 m 
 
Luas bidang samping struktur atas (Ab1) 
 Ab1  = L x (ha + hk) 
  = 45m x (3 + 2) 
  = 225 m2 
Beban angin pada struktur atas (TEW1) 
TEW1  = 0.0012 x CW x (VW)
2 x Ab1 
  = 0.0012 x 1.2 x (35)2 x 225 
  = 396.9 kN 
 
Gaya akibat angin yang meniup struktur bawah dapat 
dihitung dengan persamaan sebagai berikut : 
TEW = 0.0006 x CW x (VW)
2 x Ab
   
Dengan : b/d > 6, Cw = 1.25 
 
Luas bidang samping struktur bawah (Ab2) 
Ab2  = h x (Lc + a) 
  = 4 x (5.1m + 3.4m) 
  = 34m2 
Beban angin pada struktur bawah (TEW2) 
TEW2  = 0.0006 x CW x (VW)
2 x Ab2 
  = 0.0006 x 1.25 x (35)2 x 34 






2. Beban angin arah memanjang overpass (Y) 
Ukuran bidang kolom pilar yang ditiup angin : 
Tinggi (Lc+ a)  = 8.5m 
Lebar (B)  = 2.0m 
Luas bidang yang ditiup angin 
Ab   = (B) x (Lc+ a) 
  = 2 m x 8.5 m 
  = 17 m2 
Beban angin (TEW) 
TEW  = 0.0006 x CW x (VW)
2 x Ab 
  = 0.0006 x 1.25 x (35)2 x 17 
  = 15.62 kN = 1.56 ton 
 
C. Beban tumbukan kendaraan (TC) 
 Gaya akibat tumbukan kendaraan direncanakan 
bisa menahan beban 100 kN yang bekerja 
membentuk sudut 10° sumbu jalan dengan tinggi 
1.8m diatas permukaan jalan raya.  
Tc = 100 cos α 
 = 100 cos 10° 
 = 98.48 kN ≈ 9.848 ton 
 
D. Gesekan pada perletakan (FB) 
Beban gesekan pada perletakan dengan koefisien 
gesek pada tumpuan yang berupa elastomer (μ) = 
0.15 – 0.18. 
TFb = 0.15 x (PMS+PMA) 
 = 0.15 x (2251.3 t+ 204.4 t) 
 = 368.4 ton 
 
E. Beban gempa 
Beban gempa rencana dihitung dengan persamaan : 
TEQ   = Kh x I x Wt 





TEQ   = Gaya geser total pada arah yang  
      ditinjau (ton) 
Kh  = Koefisien beban gempa horizontal 
I  = Faktor kepentingan 
Wt  = Berat total overpass yang berupa    
      berat sendiri merata(qMS)+berat mati 
     tambahan merata(qMA) 
C  = Koefisien geser dasar untuk wilayah   
     gempa, waktu getar dan kondisi tanah 
S  = Faktor tipe bangunan 
 
Overpass ini berada di zona gempa wilayah 5 
menurut peta gempa SNI 2833 – 2008. Dalam 
perencanaan overpass ini, nilai C dihitung 
berdasarkan elastisitas dari overpass, hal ini 
dilakukan karena perencanaan dengan melihat 
elastisitas jauh lebih aman dibandingkan dengan 
plastisitas. Koefisien geser dasar elastis dapat 
dihitung dengan persamaan : 
Celastis = 
1.2 x A x ST23  ≤ 2.5 x A 
Dimana : 
A = Akselerasi puncak di batuan dasar (g) 
    (dari tabel 2.13) 
S = Koefisien tanah (dari tabel 2.16) 
T = Periode alami struktur (detik) 
 
Dalam SNI 2833-2008 terdapat 3 cara untuk 
menghitung periode alami struktur (T) yaitu dengan 
spektral mode tunggal, moda majemuk dan Eigen 
Value. Pemilihan metode ini didasarkan pada 
struktur jembatan tersebut. Pada tugas akhir ini 
metode yang digunakan adalah metode spektral 
mode majemuk sehingga periode alami struktur 




T = 2𝜋𝜋 � 𝛾𝛾𝑝𝑝0 × 𝑔𝑔 × 𝛼𝛼 
Dimana : 
T = Periode alami struktur (detik) 
p0 = satuan gata seragam virtual (1 kN/m) 
g  = gravitasi (9.8 m/det2) 
α,γ = Perumusan ekspresi akibat satuan gaya virtual 
(m2) : 
 α = ∫𝑉𝑉𝑠𝑠(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥 (m2) 
 β = ∫𝑊𝑊𝑡𝑡(𝑥𝑥)𝑉𝑉𝑠𝑠(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥 (tm) 
 γ = ∫𝑊𝑊𝑡𝑡(𝑥𝑥)𝑉𝑉𝑠𝑠(𝑥𝑥)2𝑑𝑑𝑥𝑥 (tm2) 
 Dimana : 
 Vs(x) = prodil simpangan akibat p0 
  = (p0 x L) / ( n x k) 
 P0 = satuan gaya seragam virtual (0.1 t/m) 
 W(x) = distribusi berat mati system per satuan 
      panjang (t/m) 
 
1. Arah memanjang overpass. (Y) 
Inersia penampang kolom pilar (Ic) 
Ic = 1/12 x h x b
3 
 = 1/12 x 4 x 23 
 = 2.667 m4 
Modulus elastisitas (Ec) 
Ec = 4700 x �(0.83 × 𝐾𝐾10)  
 = 4700 x �(0.83 × 35010 )  
 = 25332 MPa = 25332084 kPa 
Nilai kekakuan kolom pilar (Kp) 
Kp = 
3 x Ec x Ic Lc 3  
 = 
3 x 25332084  x 2.667 5.13  




Berat sendiri (qMS) 
qMS = q struktur atas + q pierhead + ½ q         
     kolom pilar 
  = (qbentang 40m + qbentang 50m) + 11.94 +  
    ½ 19.2 
  = (49.4 + 55.9) + 11.94 + 9.6 
  = 126.84 ton/m 
Beban mati tambahan (qMA) 
qMA = (qbentang 40m + qbentang 50m) 
  = 2.27 + 2.27 
  = 4.54 ton/m 
Berat total struktur (qt) 
qt  = qMS + qMA 
 = 126.84+ 4.54 
 = 131.38 ton/m 
Mencari nilai T (periode alami jembatan) : 
P0 = 1 kN/m = 0.1 t/m 
Vs  = (p0 x L) / ( n x Kp) 
 = ( 0.1 x (40+50))  
    ( 1 x 152774.3) 
 = 5.89 x 10-5 m 
 α = ∫𝑉𝑉𝑠𝑠(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥 = Vs x L 
 = 5.89 x 10-5 x 90 
 = 0.0053 m2 
β = ∫𝑊𝑊𝑡𝑡(𝑥𝑥)𝑉𝑉𝑠𝑠(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥 = qt x Vs x L 
 = 131.38 x 5.89 x 10-5 x 90 
 = 0.696 tonm 
γ = ∫𝑊𝑊𝑡𝑡(𝑥𝑥)𝑉𝑉𝑠𝑠(𝑥𝑥)2𝑑𝑑𝑥𝑥 = qt x Vs2  x L 
 = 131.38 x (5.89 x 10-5)2 x 90 
  = 4.1 x 10-5 tonm2 
T = 2𝜋𝜋 � 𝛾𝛾𝑝𝑝0 × 𝑔𝑔 × 𝛼𝛼 
 = 2𝜋𝜋 � 4.1 x 10−5 0.1 × 9.8 × 0.0053 




Dari tabel 2.13 akselerasi puncak di batuan 
dasar untuk wilayah gempa 5 periode ulang 500 
tahun diperoleh nilai A = 0.15. Dan dari tabel 2.16 
koefisien profil tanah (S) untuk tanah lembek 
diperoleh nilai S = 1.5 
Celastis = 
1.2 x A x ST23   ≤ 2.5 x A 
   = 1.2 x 0.15 x 1.5   ≤ 2.5 x 0.15 
  0.558 2/3 
    = 0.398 ≤ 0.375 (tidak memenuhi) 
Karena nilai Celastis > 2.5 x A maka digunakan 
yang terkecil = 0.375. 
Untuk jembatan dengan sendi pastis beton 
bertulang, faktor jenis bangunan dihitung dengan 
persamaan : 
S = 1.0 x F 
Dengan F = 1.25 – 0.025 x n ≥ 1 
Untuk n =1 maka : 
F  = 1.25 – 0.025 x 1 
 = 1.225 
S  = 1.0 x F 
 = 1.0 x 1.225 
 = 1.225 
Kh = C x S 
 = 0.375 x 1.225 
 = 0.459 
Untuk jembatan yang memuat > 2000 
kend/hari, jembatan pada jalan raya utama atau 
arteri, maka diambil faktror kepentingan (I) = 1 
 
a) Gaya gempa pada bangunan atas 
Wt  = 2251.25 ton + 204.4 ton = 2455.7 ton 
   TEQ = Kh x I x Wt 
  = 0.459 x 1 x 2455.7  
  = 1128.1 ton 
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b) Gaya gempa pada bangunan bawah (pilar) 
Wt  = 328.36 ton 
   TEQ = Kh x I x Wt 
  = 0.459 x 1 x 328.36  
  = 149.97 ton 
 
2. Arah melintang overpass. (X) 
Inersia penampang kolom pilar (Ic) 
Ic = 1/12 x b x h
3 
 = 1/12 x 2 x 43 
 = 10.67 m4 
Modulus elastisitas (Ec) 
Ec = 4700 x �(0.83 × 𝐾𝐾10)  
 = 4700 x �(0.83 × 35010 )  
 = 25332 MPa = 25332084 Kpa 
Nilai kekakuan kolom pilar (Kp) 
Kp = 
3 x Ec x Ic Lc 3  
 = 
3 x 25332084  x 10.67 5.13  
 = 6110973 kN/m = 611097.3 ton/m 
Berat total struktur (qt) 
qt  = qMS + qMA 
 = 126.84+ 4.54 
 = 131.38 ton/m 
Mencari nilai T (periode alami jembatan) : 
P0 = 1 kN/m = 0.1 t/m 
Vs  = (p0 x L) / ( n x Kp) 
 = ( 0.1 x (21.25))  
    ( 1 x 611097.3) 
 = 1.74 x 10-6 m 
α = ∫𝑉𝑉𝑠𝑠(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥 = Vs x L 
 = 1.74 x 10-6 x 21.25 




β = ∫𝑊𝑊𝑡𝑡(𝑥𝑥)𝑉𝑉𝑠𝑠(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥 = qt x Vs x L 
 = 131.38 x 1.74 x 10-6 x 21.25 
 = 0.0048 tonm 
γ = ∫𝑊𝑊𝑡𝑡(𝑥𝑥)𝑉𝑉𝑠𝑠(𝑥𝑥)2𝑑𝑑𝑥𝑥 = qt x Vs2  x L 
 = 131.38 x (1.74 x 10-6)2 x 21.25 
 = 8.4 x 10-9 tonm2 
T = 2𝜋𝜋 � 𝛾𝛾𝑝𝑝0 × 𝑔𝑔 × 𝛼𝛼 
 = 2𝜋𝜋 � 8.4 x 10−9 0.1 × 9.8 × 3.7 x 10−5 
 = 0.096detik 
Celastis = 
1.2 x A x ST23   ≤ 2.5 x A 
   = 1.2 x 0.15 x 1.5   ≤ 2.5 x 0.15 
  0.096 2/3 
    = 1.29 ≤ 0.375 (tidak memenuhi) 
Karena nilai Celastis > 2.5 x A maka digunakan 
yang terkecil = 0.375. 
Untuk jembatan dengan sendi pastis beton 
bertulang, faktor jenis bangunan dihitung dengan 
persamaan : 
S = 1.0 x F 
Dengan F = 1.25 – 0.025 x n ≥ 1 
Untuk n =1 maka : 
F  = 1.25 – 0.025 x 1 
 = 1.225 
S  = 1.0 x F 
 = 1.0 x 1.225 
 = 1.225 
Kh = C x S 
 = 0.375 x 1.225 
 = 0.459 
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Untuk jembatan yang memuat > 2000 
kend/hari, jembatan pada jalan raya utama atau 
arteri, maka diambil faktror kepentingan (I) = 1 
Gaya gempa (TEQ) 
TEQ = Kh x I x Wt 
  = 0.459 x 1 x Wt 
  = 0.459 Wt 
 
a) Gaya gempa pada bangunan atas 
Wt  = 2251.25 ton + 204.4 ton = 2455.7 ton 
  TEQ = Kh x I x Wt 
  = 0.459 x 1 x 2455.7  
  = 1128.1 ton 
 
b) Gaya gempa pada bangunan bawah (pilar) 
Wt  = 328.36 ton 
   TEQ = Kh x I x Wt 
  = 0.459 x 1 x 328.36  
  = 149.97 ton 
Hasil dari perhitungan pembebanan pada bangunan atas 
dan bangunan bawah ditabelkan sebagai berikut 
 
Tabel 4.6 Rekapitulasi Beban Kerja Pada Tipe Pilar Tunggal 
untuk setengah bentang 
No Uraian 
P Tx TY 
(ton) (ton) (ton) 
1 Berat Sendiri struktur atas (40m) 797.26     
2 Berat Sendiri struktur atas (50m) 1453.99     
3 Beban mati tambahan (40m) 90.85     
4 Beban mati tambahan (50m) 113.56     
5 Beban sendiri pilar 1250.51     
6 Beban Lajur “D” (40m) 341.40     




8 Gaya Rem (40m)     30 
9 Gaya Rem (50m)     36 
10 Beban Tumbukan   9.85   
11 Gaya Gesek (40m)     133.22 
12 Gaya Gesek (50m)     235.13 
13 Beban Angin Bangunan Atas (40m)   17.64   
14 Beban Angin Bangunan Atas (50m)   22.05   
15 Beban Angin Bangunan Bawah (Pilar)   3.12 1.56 
16 Beban Gempa Bangunan Atas (40m)   407.97 407.97 
17 Beban Gempa Bangunan Atas (50m)   720.09 720.09 
18 Beban Gempa Bangunan Bawah 
(Pilar) 
  149.97 149.97 
Sumber : Hasil Perhitungan Sendiri 
 
4.2.3 Kombinasi beban 
Kombinasi beban yang digunakan pada program 
bantu SAP 2000 versi 14.0.0 dalam perencanaan pilar 
dengan alternatif pilar tunggal menurut SNI T02-2005 
adalah sebagai berikut : 
1. Kombinasi 1 : Beban Mati + Beban mati tambahan + 
Beban Lajur “D”  
 
Tabel 4.7 Kombinasi 1 
 




2. Kombinasi 2 : Beban Mati + Beban mati tambahan + 
Beban Lajur “D” + Gaya Rem + Gaya Gesek 
 
Tabel 4.8 Kombinasi 2 
 
 
Sumber : Hasil Perhitungan Sendiri 
 
3. Kombinasi 3 :  Beban Mati + Beban mati tambahan + 
Beban Lajur “D” + Gaya Rem + Beban Angin  
 
Tabel 4.9 Kombinasi 3 
 






4. Kombinasi 4 :  Beban Mati + Beban mati tambahan + 
Beban Lajur “D” + Beban Angin 
 
Tabel 4.10 Kombinasi 4 
 
Sumber : Hasil Perhitungan Sendiri 
 
5. Kombinasi 5 : Beban Mati + Beban mati tambahan + 
Beban Gempa X + 0.3 Beban Gempa Y 
Tabel 4.11 Kombinasi 5 
 









6. Kombinasi 6 : Beban Mati + Beban mati tambahan + 
0.3 Beban Gempa X + Beban Gempa Y 
 
Tabel 4.12 Kombinasi 6 
 
Sumber : Hasil Perhitungan Sendiri 
 
Rekapitulasi kombinasi pembebanan pada dasar pile cap: 
 
Tabel 4.13 Rekapitulasi Kombinasi Pembebanan 
 
Sumber : Hasil Perhitungan Sendiri 
 
4.2.4 Penulangan pada pilar tipe tunggal 
Untuk menahan gaya dalam pada pilar tunggal yang 
terjadi akibat beban-beban dari struktur atas maka akan 










A. Penulangan back wall 
 
Gambar 4.7 : Beban –beban yang menimbulkan momen  
         nominal dan jarak terhadap titik Z 
 
Pembebanan: 
W1 = 1.3 x 0.5 x 2.4 = 1.56 t 
L = 0.25 m 
Momen : 
M = 1.56 x 0.25 
 = 0.39 tm 
 
Penulangan 
- Tulangan Utama : 
Mu = 1.3 x 0.39 = 0.507 tm 
f’c = 29.05 MPa 
fy = 400 MPa 
h = 300 mm 




=  1.4400 = 0.0035 







0.85×29.05×0.85400 � 600600+400� 





ρmax = 0.75 x ρbalance 
 = 0.75 x 0.0315 
 = 0.0236 
 
Direncanakan tulangan D19 dengan d’ = 40 mm. 
d = h – d’ – D tulangan/2 
 = 500 – 40 – 19/2 
 = 450.5 mm 
Rn = 
0.507× 1060.8×1000×450.52 = 0.0031 
m = 4000.85×29.05 = 16.2  
ρ = 
116.2 �1 −�1 − 2×16.2×0.0031400 � 
 = 0.0000078 
Cek ρmn<ρ < ρmax = 0.0035 > 0.0000078 < 0.0236, maka 
ρ dipakai ρmin = 0.0035 
 
Kebutuhan tulangan : 
As = ρbd = 0.0035 x 1000 x 450.5= 1576.75 mm2 
Dipasang  tulangan : D19 – 175 
As terpasang  = 1620.2 mm2 
 
- Tulangan Bagi 
Ast =20% x As perlu = 0.2 x 1576.75 = 315.35 mm2 
Dipasang tulangan : D19 – 200 
As terpasang = 810.08 mm2 
 
- Tulangan Geser 
Tu = 720.09 ton 
ϕ Tc = ϕ x 1/6 x (√fc’) x b x d  
 = 0.8 x 1/6 x (√29.05) x 1000 x 450.5 x 10-3 
 = 323.74 kN ≈ 32.37 ton 
Tu > ϕ Tc ( perlu tulangan geser) 





Kebutuhan tulangan : 
Diameter tulangan yang digunakan = D13,  
Av = 398.2 mm2 
Jarak tulangan = Av x fy x d / Vs = 104.34 mm 
Dipasang  tulangan : D13 - 100  
 
B. Penulangan kolom pilar 
 
Gambar 4.8 : Beban –beban yang menimbulkan momen 
nominal dan jarak terhadap titik Z 
 
Pembebanan : 
P1 =   888.1 ton 
P2 = 1567.6 ton 
W1 = 1.3 x 0.5 x 2.4 = 1.56 t 
W2 = 0.8 x 1.5x 2.4  = 2.88 t 
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W3 = 0.8 x 2.5 x 2.4 = 4.8 t 
W4 = 0.5 x 2 x 2.4  = 2.4 t 
W5 = 0.5 x 0.25 x 0.5 x 2.4 = 0.15 t 
W6 = 0.5 x 0.25 x 0.5 x 2.4 = 0.15 t 
W7 = 5.1 x 2 x 2.4  = 24.48 t 
LP1 = - 0.4 m 
LP2 = - 1.6 m 
L1 = - 1 m 
L2 = - 1.5 m 
L3 = - 1 m 
L4 = - 1 m 
L5 = 0.08 m 
L6 = - 2.08 
L7 = - 1 m 
 
Momen : 
Mx = 888.1(-0.4) + 1567.6(-1.6) + 1.56(-1)  
     + 2.88(-1.5) + 4.8(-1) + 2.4(-1) + 0.15(0.08) 
     + 0.15(-2.08) + 24.48(-1) 
 = - 2901.26 tm 
 
Penulangan 
P =  4429.02 ton 
b =  4000 mm 
h = 2000 mm 
f’c = 29.05 MPa 
fy = 400 MPa 
sb = 40 mm 
D tul = 32 mm 
d’ = sb + Dtul/2 = 56 mm 
d = h-sb-D tulangan/2 










 = 1944 × 0.0030.003+ 400200000  = 1166.4 mm 
𝜀𝜀𝑠𝑠′ = 0.003 × 𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑑𝑑′𝑐𝑐𝑐𝑐 < 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐸𝐸𝑠𝑠  
 
 = 0.003 × 1166.4 −561166.4 < 400200000  
 
 = 0.0029 < 0.002 ; digunakan terkecil 
f’s = Es x 𝜀𝜀𝑠𝑠′  
 = 200000 x 0.002 
 = 400 
β1 = 0.85 
ab = β1 x cb  
 = 0.85 x 1166.4 
 = 991.44 mm 
Pnb = 
     As = A’s  
     fy = f’s, maka persamaan Pnb menjadi : 
Pnb  = 0.85 × 𝑓𝑓′ 𝑐𝑐 × b × 𝑎𝑎𝑐𝑐  
 = 0.85 x 29.05 x 4000 x 991.44 
 = 97924528.8 N ≈ 9792.45 t  
Pnb          > P 
9792.45 t  > 4212.27  t 
 
Karena Pnb lebih besar daripada P yang terjadi 




=  1.4400 = 0.0035 
As = ρmin x b x d  
 = 0.0035 x 4000 x 1944 
 = 27216 mm2 
As = A’s 




Mnb = 0.85 × 𝑓𝑓′ 𝑐𝑐 × 𝑐𝑐 × 𝑎𝑎𝑐𝑐 × �𝑓𝑓 − 𝑎𝑎𝑐𝑐2 � +  𝐴𝐴′𝑠𝑠                 ×  𝑓𝑓′𝑠𝑠 × (𝑓𝑓 − 𝑑𝑑′) + 𝐴𝐴𝑠𝑠 × 𝑓𝑓𝑓𝑓 × (𝑑𝑑 − 𝑓𝑓) 
  = 0.85 × 29.05 × 4000 × 991.44 ×                      (1000 − 991.4/2) + 27216 × 400 ×                      (1000 − 56) + 27216 × 400 ×                      (1944 − 1000) 
 = 6.99 x 1010 Nmm 
 = 6993.49 Tm 
 
Kapasitas Mnb terhadap Mu pada tiang  
0.8 x Mnb > Mu 
0.8 x 6993.49 > 2901.26 Tm 
5593.79 T m    > 2901.26 Tm  (OK) 
Pemakaian tulangan : 
Tul. utama : 36 D32 As = 28952.92  mm2 
 
- Tulangan Geser 
Pu = 4212.27 ton 
Mux = 2901.26 tm 
Tux = 1278.78 ton  
 
Gaya Geser akibat momen  :  
Vu = Mu / L  = 2901.26 / 5.1 = 568.87 ton  
Vc max  = 0.2 x fc x b x d x 10-3 
  = 0.2 x 29.05 x 4000 x 1944 x 10-3 
  = 45178.56 kN ≈ 4517.9 ton 
ɸ Vc max = 0.6 x 4517.9 = 3614.3 ton  > Vu (ok) 
 
β1 =1.1, β2 =1, β3 =1 
Vuc = β1 x β2 x β3 x b x d x (As x fc / (b x d))1/3 x    
    10-3 
 = 1.1 x 1 x 1 x 4000 x 1944 x (27344.42 x 29.05 
     / (4000 x 1944)1/3 x 10-3 





ɸ Vc = 0.6xVux + 0.6 x √fc x b x d 
         = 0.6 x 399.8 + 0.6 x √29.05 x 4000 x 1944 
         = 2514.69 ton   
ɸ Vc > Vu ( hanya perlu tul. Geser minimum) 
Vs = Vu = 568.87 ton 
 
Kebutuhan tulangan : 
Dipasang  tulangan :  D25 – 500 
 
C. Penulangan pier head 
  
Gambar 4.9 : Beban –beban yang menimbulkan momen 
nominal dan jarak terhadap titik Z 
 
Pembebanan : 
P1 =   888.1 ton 
P2 = 1567.6 ton 
W1 = 1.3 x 0.5 x 2.4 = 1.56 t 
W2 = 0.8 x 1.5x 2.4  = 2.88 t 
W3 = 0.8 x 2.5 x 2.4 = 4.8 t 
W4 = 0.5 x 2 x 2.4  = 2.4 t 
W5 = 0.5 x 0.25 x 0.5 x 2.4 = 0.15 t 
W6 = 0.5 x 0.25 x 0.5 x 2.4 = 0.15 t 
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LP1 = - 0.4 m 
LP2 = - 1.6 m 
L1 = - 1 m 
L2 = - 1.5 m 
L3 = - 1 m 
L4 = - 1 m 
L5 = 0.08 m 
L6 = - 2.08 
 
Momen : 
Mx = 888.1(-0.4) + 1567.6(-1.6) + 1.56(-1)  
     + 2.88(-1.5) + 4.8(-1) + 2.4(-1) + 0.15(0.08) 
     + 0.15(-2.08) 
 = - 2876.78 tm 
 
- Tulangan utama arah x 
Mu = 2876.78 tm 
f’c = 29.05 MPa 
fy = 400 MPa 
b = 2500 mm 




=  1.4400 = 0.0035 








0.85×29.05×0.85400 � 600600+400� 
 
 = 0.0315 
ρmax = 0.75 x ρbalance 
 = 0.75 x 0.0315 
 = 0.0236 
Direncanakan tulangan D32 dengan d’ = 40 mm. 
d  = h –d’ – D tulangan/2 
  = 2100 – 40 – 32/2 





2876 .78  × 1060.8×2500×2044 2  
 = 0.344 
m = 4000.85×29.05 = 16.2  
ρ = 
116.2 �1 −�1 − 2×16.2×0.335400 � 
  = 0.00087 
Cek ρ < ρmn =0.00087 < 0.0035, maka ρ min dipakai = 
0.0035 
As   = ρbd = 0.0035 x 2500 x 2044 = 17885 mm2 
Dipasang tulangan : 24D32 As = 18498 mm2 
 
Untuk menjamin daktilitas struktur, rasio tulangan tekan 
diambil, ρ’ = 0.5 ρ 
ρ' = 0.5 x 0.0035 = 0.00175 
As tekan = ρbd = 0.00175 x 2500 x 2044 = 8942.5 mm2 
Dipasang tulangan : 12D32 ; As terpasang = 9651 mm2 
 
- Tulangan Geser 
Tu = 1278.78 ton 
ϕ Tc = ϕ x 1/6 x (√fc’) x b x d  
 = 0.8 x 1/6 x (√29.05) x 1000 x 2044 x 10-3 
 = 1470.3 kN ≈147.03 ton 
Tu > ϕ Tc ( perlu tulangan geser) 
Gaya geser yang ditahan tulangan (Vs) = 1131.75 ton 
 
Kebutuhan tulangan : 
Diameter tulangan yang digunakan = D25,   
Av = 490.87  mm2 
Jarak tulangan = Av x fy x d / Vs = 354.61 mm 






4.2.5 Perencanaan pondasi pilar dengan alternatif pilar 
tunggal 
Pada perencanaan pondasi, kombinasi yang 
digunakan adalah kombinasi yang terbesar tanpa faktor 
bebani. Pondasi yang digunakan adalah pondasi tiang 
pancang. 
 
A. Perhitungan daya dukung ijin tiang pancang 
1) Berasarkan kekuatan bahan 
Dari Spesifikasi Wika Pile Classification pada 
lampiran, direncanakan tiang pancang beton dengan : 
• Diameter   :  60 cm 
• Tebal   :  10 cm 
• Kelas   :  A2 
• Concrete cross section  :  1571 cm2 
• Berat    :  393 kg/m 
• Panjang   :  12 m 
• Allowable axial Load   :  249.00 ton 
• Bending moment crack  :  19 ton.m 
• Bending moment ultimate :  28.5 ton.m 
 
2) Berdasarkan kekuatan tanah 
Perhitungan daya dukung tanah berdasarkan 
satu tiang pancang yang berdiameter 0.6m dan data 
penyelidikan tanah SPT pada titik bor BH-2. Daya 
dukung tanah dihitung berdasarkan persamaan 
Luciano Decourt (1996) sebagai berikut : 
 
QL  = Qp + Qs  
Qp   = qp x Ap = α x Np x K x Ap 
Qs  = qs x As = β x (Ns/3 + 1) x As) 
 
Dimana : 
QL = Daya dukung tanah maximum pada pondasi 




Qs = Resistance ultimate akibat lekatan lateral 
 Np = Harga rata-rata SPT disekitar 4D diatas  
    hingga 4D dibawah dasar tiang   
    pondasi (D = diameter pondasi) 
K = Koefisien karakteristik tanah di dasar  
    pondasi (untuk tanah lempung berlanau  
     = 20 t/m2) 
 Ap = Luas penampang dasar tiang 
 Ns = Harga rata-rata sepanjang tiang yang  
    tertanam, dengan batasan : 3 ≤ N ≤ 50,  
    khusus untuk aspek friction. 
As = Keliling x panjang tiang yang tertanam  
    (luas selimut tiang) 
α  = base coefficient  (dari tabel 2.18 = 1.0) 
β = shaft coefficient ( dari tabel 2.19 = 1.0) 
 
Untuk N SPT, karena tanah berada di bawah 
MAT (lihat profil tanah) maka menurut Terzaghi dan 
Peck, N SPT tersebut harus dikoreksi terhadap muka 
air tanah. Untuk tanah lempung atau pasir berlanau 
menjadi : 
N’ = 15 + 0.5 (N-15) 
Untuk kedalaman 33m : 
Np = 4D = 4(0.6) = 2.4 m di atas dan dibawah tiang 
 = N30.6 + N33 + N35.4 = 18.5+32.5+32.5 = 27.833 




π D2 = 
4
1
 π 0.62 = 0.283 m2 
Ns = N15 + N18 + N21 + N24 + N27 + N30 + N33  
          7 
 = 3 + 3 + 4 + 12 + 14 + 18.5 + 32.5 
                     7   
 = 11.63 
AS  = π B D  
 = π  x 0.6 x 33 = 62.204 m2 
90 
 
Qp  = α x Np x K x Ap 
 = 1 x 27.833 x 20 x 0.283 = 157.39 ton 
Qs = β x (Ns/3 + 1) x As) 
 = 1.0 × �11.633 + 1� × 62.204 
 = 303.38 ton 
QD  = Qp + Qs  
 = 157.39 + 303.38  = 460.77 ton 
QL     = QD  = 460.77 = 153.59 ton 
    SF       3 
 
Perhitungan daya dukung tanah pada 
kedalaman yang lain dengan metode Luciano 
Decourt dilampirkan pada lampiran. 
Dari hasil perhitungan daya dukung tanah, 
direncanakan pondasi tiang pancang pada kedalaman 
33m dengan QL= 153.59 ton. 
 
B. Perhitungan efisiensi tiang pancang 
Untuk perhitungan daya dukung tiang kelompok 
pada kedalaman yang direncanakan yakni pada 33 m, 
direncanakan jumlah tiang 40 buah dengan konfigurasi 
dan koefisien efisiensi tiang kelompok yang dihitung 
dengan persamaan : 
Ek  = 1- θ
(n−1)m +(m−1)n90 m n  
Dimana : 
Ek = Effiseinsi grup tiang 
θ = arc tan d/s (°) 
n = banyak tiang dalam baris = 4 
m = banyak tiang dalam kolom =10 
d = diameter tiang = 0.6 m 
s = jarak antar tiang = 5.5D = 5.5(0.6) = 3.3 m  
 
Ek  = 1- arc tan �
0.63 � × (4−1)11 +(11−1)490 × 11 × 4  





Qall = Qd x Ek 
 = 153.59 x 0.811 
      = 124.59 ton 
 
Jumlah tiang pancang 40 buah dengan rencana 
pemasangan 4 baris 10 lajur seperti pada gambar berikut : 
 
 
Gambar 4.10 : Konfigurasi Tiang Pancang (salah) 
 
C. Perhitungan beban vertikal ekivalen (pv) 









Dari kombinasi terbesar beban diperoleh : 
P  =   3706.16 t 
Mx  = 10446.07 tm 
My  =   2551.04 tm 
∑X2   = (20x1.652)+ (20x4.952) = 544.5 m2 
∑Y2 = (8x0.92) + (8x2.72) + (8x4.52) + (8x6.32) +  
    (8x8.12) 




Dengan menggunakan persamaan beban vertikal 
ekivalen (PV) didapat gaya maksimum dan gaya minimum 
sebagai berikut : 
- Gaya maksimum terjadi pada tiang pancang  : 








                 = 168.05 ton 
- Gaya minimum terjadi pada tiang pancang : 








        = -16.4 ton 
 
D. Perhitungan daya dukung lateral ijin tiang pancang 
Perhitungan daya dukung lateral ijin tiang pancang 
digunakan metode B.Broms. Pada tugas akhir ini, 
digunakan tiang dengan kepala tertahan pada tanah 
kohesif. 
MU = 28.5  ton.m 
Cu = 0.072 kg/cm2 = 0.72 ton/m2 
L = 33 m 
D = 0.6 m 
Menentukan tiang panjang, menengah, atau pendek : 
L1    = �
𝑀𝑀𝑀𝑀4.5 ×𝐶𝐶𝑀𝑀  ×𝐷𝐷 +  2.25 𝐷𝐷2�1/2 
  =�
28.54.5 ×0.72 ×0.6 +  2.25 (0.6)2�1/2 
  = 3.73 m 
L   >   L1 
33 m > 3.73 m 
Cek :  
L2 = 1.5 D + f2 + g2 
f2   = -(1.5 D) + �(1.5 × 𝐷𝐷)2 + 𝑀𝑀𝑀𝑀2.25 ×𝐶𝐶𝑀𝑀  ×𝐷𝐷�1/2 
    = -(1.5(0.6)) + �(1.5 × 0.6)2 + 28.52.25 ×0.72 ×0.6�1/2 




g2   = �
𝑀𝑀𝑀𝑀2.25 ×𝐶𝐶𝑀𝑀  ×𝐷𝐷�1/2 
 = �
28.52.25 ×0.72 ×0.6�1/2 
 = 5.12 m 
 
Jadi : 
L2 =  1.5 D + f2 + g2 
 =  (1.5 x 0.6) + 4.3+ 5.12 
 =  10.32 m 
L   >   L2 





𝐶𝐶𝑀𝑀  ×𝐷𝐷3� = � 2 ×28.50.72 ×(0.6)3� = 366.51 
 
Untuk tiang tertahan dari grafik 2.15, didapat : 
 
Gambar 4.11 : ketahanan lateral ultimate untuk 
tiang panjang dalam tanah kohesif 
 
2D.Cu
QL  = 100    
QL = 100 x 0.72 x (0.6)






E. Perhitungan defleksi tiang 
Untuk kondisi II dimana tiang pancang dengan pilecap 
kaku menempel diatas permukaan tanah. 
1) Menghitung faktor kekakuan relatif 
Dipergunakan rumus  
T =  
 
Dimana : 
E = Modulus elastisitas tiang 
 = 4700 × �𝑓𝑓′𝑐𝑐 
 = 4700 × √50  
 = 33234.02 MPa = 332340.2 kg/cm2 
I = Inersia penampang pile  
 = (1/64) x π x (D4 – d4)  
 = (1/64 x π x (604 – 404)  
 =  510250 cm4  
Mencari nilai f : 
qu  = 2 x Cu
  
 = 2 x 0.072  






























Dari gambar 4.12 diperoleh nilai f = 3.5 t/ft2 = 0.112 
kg/cm2 
 
T =  
 
      = 272.91 cm 
 
Z =      =             = 12.09  
 
 
2) Perhitungan defleksi tiang 
 
 
Gambar 4.13 : koefisien defleksi (𝐹𝐹𝐹𝐹) 
 
Dari gambar 4.13 untuk nilai L/T = 12.09 pada 
kedalaman 0m diperoleh nilai 𝐹𝐹𝐹𝐹 = 0.94. 
Dengan gaya geser terbesar (P) total = 720.09 ton 



















P = P total = 720.09 = 18 ton = 18002.25 kg 
          n        40 
 
Defleksi pada satu tiang : 
 
  δp  = 𝐹𝐹𝐹𝐹  < 2.54 cm 
 
  = 0.94 x    < 2.54 cm 
 
  = 2.03 cm < 2.54 cm …. (OK) 
 
3) Perhitungan momen tiang 
 
Gambar 4.14 : koefisien momen (𝐹𝐹𝐹𝐹) 
 
Dari gambar 4.14 untuk nilai L/T = 12.09 pada 
kedalaman 0m diperoleh nilai 𝐹𝐹𝐹𝐹 = 0.89 
Dengan P 1 tiang = 18002.25 kg, maka momen yang 

























MP  = FM (PT)   < Mcrack 
  = 0.9 (18002.25 x 272.91) < Mcrack 
  = 437256.47 kgcm  < 19.00 tm 
  = 4.37 tm   < 19.00 tm (OK) 
 
F. Kontrol kekuatan tiang pancang 
Setelah memperoleh nilai P maks yang terjadi maka 
dilakukan kontrol kekuatan tiang pancang terhadap gaya 
aksial dan lateral.  
1) Kontrol terhadap gaya aksial 
Daya dukung aksial ditinjau berdasarkan kekuatan 
bahan yang digunakan dan berdasarkan daya dukung 
tanah. 
- Berdasarkan kekuatan bahan 
Kekuatan tekan terhadap gaya aksial untuk tiang 
pancang Ø60cm adalah 249.00 ton sedangkan 
beban P maksimal yang diterima tiang adalah 
sebesar 168.05 ton sehingga : 
Pijin > Pmaks 
249.00 ton > 168.05 ton… (OK) 
 
- Berdasarkan daya dukung tanah 
Dari analisa perhitungan daya dukung tanah 
dengan persamaan luciano decourt didapat daya 
dukung ijin tanah terhadap pondasi tiang pancang 
Ø60cm dengan kedalaman 33m diperoleh Qallijin = 
121.57 ton. sedangkan beban Pmaks yang diterima 
tiang adalah sebesar 168.05 ton.  
Pijin > Pmaks 
124.59 x 1.5  > 168.05 x 1.1 
186.88 ton > 184.85 ton … (OK) 
 
2) Kontrol terhadap beban lateral 
Gaya-gaya lateral diperoleh dari kombinasi  
pembebanan yang bekerja searah sumbu X dan Y, 
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diperoleh beban lateral terbesar yakni Tx = 1278.03 
ton. Sehingga beban lateral yang diterima 1 tiang : 
 
Qmaks = 1278.03 = 31.95 ton 
               40 
Qmaks  < QL  
31.95 ton  < 25.92 x 15 
31.95 ton  < 38.88 ton  ….  (OK) 
 
4.2.6 Perencanaan pile cap 
Direncanakan pile cap pada dasar pilar agar dapat 
meneruskan gaya-gaya yang terjadi pada pilar dapat 
tersalurkan pada pondasi tiang. 
Dimensi Pilar : 
b = 4000 mm 
h = 2000 mm 
Dimensi Pile cap : 
b = 18000 mm 
h = 11700 mm 
d =   2000 mm 
1) Perhitungan momen 
 




Perhitungan gaya reaksi tiang pancang : 
∑P1 = 889.09 ton 
∑P2 = 801.85 ton 
∑P3 = 714.62 ton 
∑P4 = 627.38 ton 
 
Perhitungan momen pada pilecap : 
Momen = ∑P1.X1 +∑P2.X2 – ½ q L2 B 
   = ((889.09 x 3.95) + (801.85 x 0.65)) – ( ½ x    
     32.5 x 4.852 x 18) 
   = -3172.22 tm 
 
Sehingga, momen yang digunakan untuk 
perencanaan penulangan pilecap adalah 3172.22 tm. 
 
2) Penulangan pilecap 
fc' = 29.05 Mpa 
fy = 400    Mpa 
h = 2000  mm 
b = 1000  mm 
d’ = 80 mm 
  d = tebal pilecap – sb –bata - tul/2  
 = 2000 – 80 – 150 – 32/2 
 = 1754 mm 
Mn = Mu = 3172.22 = 3965.28 tm 
      ɸ       0.8 
Rn  = 2db 0.8
Mn 
××  = 2
6
175410000.8
 10    x 3965.28



































 = 0.0236 
ρmin = 1.4/fy = 1.4/400 











































 = 0.00417 
ρmin < ρ < ρmaks, maka pakai ρ = 0.00417 
As = ρbd = 0.00417 x 1000 x 1754 = 7311.57 mm2 
Dipasang tulangan D32 – 100 
As terpasang = 8042.5 mm2 
 
- Tulangan pembagi 
Untuk tulangan pembagi diambil 20% tulangan utama 
As’ = 20% x As = 0.2 x 7311.57  = 1462.31 mm2 
Digunakan tulangan = D 25 – 300 
As terpasang = 1636.2 mm2 
 
- Tulangan Geser 
Tu = 1278.03 ton 
ϕ Tc = ϕ x 1/6 x (√fc’) x b x d  
 = 0.6 x 1/6 x (√29.05) x 1000 x 1754 x 10-3 
 = 946.45 kN ≈ 94.64 ton 
Tu > ϕ Tc ( perlu tulangan geser) 







Kebutuhan tulangan : 
Diameter tulangan yang digunakan = D25  
Av = 490.87 mm2 
Jarak tulangan = Av x fy x d / As = 214.19 mm 
Dipasang  tulangan : D25 –200  
 
3) Kontrol geser ponds 
 
 
Gambar 4.16 : Analisis geser pons 
 
Pmaks = 168.05 t 
a = 900 mm 
r = jarak antar tiang /2 = 1800/2 = 900 mm 
hp = 1500 mm 
ht  = 2000 mm 
Lt  = 4400 mm 
 
Tebal bidang kritis geser pons (h) 
h  = hp + ((r+a) / Lt) x (ht-hp)    
  = 1500 + ((900+900) / 4400) x (2000 – 1500)  






Tebal efektif bidang kritis geser pons  
d = h – d’ = 1704.5 – 80 = 1624.5 mm 
 
Panjang total bidang kritis geser pons 
L = (2 x (r+a)) + ((π/2) x r) 
   = (2 x (900 + 900)) + ((π / 2) x 900) 
   = 5013.7 mm 
Luas bidang kritis geser pons 
Av = Lv x h = 5013.7 x 1704.5 = 8.54 x 106 mm2 
 
Gaya geser pons  
φ Pn = 0.6 x Av x 0.3 x √fc’ 
        = 0.6 x 8.54 x 106 x 0.3 x √29.05 
        = 8.29 x 106 N ≈ 828.52 ton 
φ Pn > Pmax 
828.52 ton > 168.05 ton (OK) 
 
4.3 Perencanaan Pilar Dengan Alternatif Tipe Pilar Ganda 
Dengan Pilecap Terpisah 
Perencanaan pilar dengan alternatif pilar ganda 
dengan pilecap terpisah meliputi: pembebanan bangunan 
atas, pembebanan bangunan bawah, kombinasi 
pembebanan dan penulangan pilar. Tata cara yang 
digunakan dalam pembebanan mengacu pada RSNI T02-






Gambar 4.17 : Potongan pilar arah melintang overpass  
 









Perhitungan pembebanan pada tipe pilar ganda 
dengan pilecap terpisah prinsipnya sama dengan 
pembebanan pada tipe pilar tunggal. Pembebanan akan di 
tabelkan pada tabel 4.14 sebagai berikut : 
 
Tabel 4.14 Rekapitulasi Beban Kerja Pada Tipe Pilar Ganda 
Dengan Pilecap Terpisah Untuk Setengah Bentang 
No Uraian 
P Tx TY 
(ton) (ton) (ton) 
1 Berat Sendiri struktur atas (40m) 797.26     
2 Berat Sendiri struktur atas (50m) 1453.99     
3 Beban mati tambahan (40m) 90.85     
4 Beban mati tambahan (50m) 113.56     
5 Beban sendiri pilar 1107.42     
6 Beban Lajur “D” (40m) 341.40     
7 Beban Lajur “D” (50m) 381.45     
8 Gaya Rem (40m)     30 
9 Gaya Rem (50m)     36 
10 Beban Tumbukan   9.85   
11 Gaya Gesek (40m)     133.22 
12 Gaya Gesek (50m)     235.13 
13 Beban Angin Bangunan Atas (40m)   17.64   
14 Beban Angin Bangunan Atas (50m)   22.05   
15 Beban Angin Bangunan Bawah (Pilar)   3.12 3.12 
16 Beban Gempa Bangunan Atas (40m)   407.97 407.97 
17 Beban Gempa Bangunan Atas (50m)   720.09 720.09 
18 Beban Gempa Bangunan Bawah 
(Pilar) 
  143.24 143.24 




4.3.2 Pemodelan pilar tipe ganda dengan pilecap terpisah 
Pemodelan tipe pilar ganda dengan pilecap terpisah 
digunakan untuk mencari gaya dan momen pada struktur 
pilar dengan menginput beban-beban pada tabel 4.14: 
Rekapitulasi beban kerja  yang sebelumnya telah dihitung. 
Pemodelan pilar ini menggunakan program bantu SAP 
2000 Versi 14.0.0. 
 
Gambar 4.19 : Pemodelan Pilar 
 
 
Gambar 4.20: Hasil Ceck Of Structure Pada SAP 
 




4.3.3 Kombinasi beban 
Kombinasi beban yang digunakan pada program 
bantu SAP 2000 versi 14.0.0 dalam perencanaan pilar 
dengan alternatif pilar ganda dengan pilecap terpisah 
menurut SNI T02-2005 adalah sebagai berikut : 
 
1. Kombinasi 1 : Beban Mati + Beban mati tambahan + 
Beban Lajur “D”  
2. Kombinasi 2 : Beban Mati + Beban mati tambahan + 
Beban Lajur “D” + Gaya Rem + Gaya Gesek 
3. Kombinasi 3 :  Beban Mati + Beban mati tambahan + 
Beban Lajur “D” + Gaya Rem + Beban Angin  
4. Kombinasi 4 :  Beban Mati + Beban mati tambahan + 
Beban Lajur “D” + Beban Angin 
5. Kombinasi 5 : Beban Mati + Beban mati tambahan + 
Beban Gempa X + 0.3 Beban Gempa Y 
6. Kombinasi 6 : Beban Mati + Beban mati tambahan + 
0.3 Beban Gempa X + Beban Gempa Y 
 
Dari Kombinasi beban pada pangkal pilar yang telah 
dianalisa dengan program bantu didapatkan hasil seperti 
yang disajikan pada tabel berikut : 
 
Tabel 4.15 : Kombinasi Pembebanan Tipe Pilar Ganda Dengan 





fx fy fz Mx My 
ton ton ton tm tm 
Joint 1 
1 Komb 1 53.1 0 1211.7 -76.1 75.4 
2 Komb 2 53.0 -21.3 1211.6 75.1 75.9 
3 Komb 3 35.3 0.2 1208.1 -84.7 17.2 
4 Komb 4 35.3 -5.6 1208.2 -55.4 16.8 
5 Komb 5 -601.0 -189.7 840.3 1146.6 -2581.0 





1 Komb 1 -53.1 0 1211.6 -76.1 -75.3 
2 Komb 2 -53.0 -34.5 1211.7 146.9 -75.1 
3 Komb 3 -65.3 -13.0 1215.1 -14.1 -126.2 
4 Komb 4 -65.3 -5.6 1215.0 -56.5 -126.6 
5 Komb 5 -670.3 -191.7 1280.0 1064.0 -2630.2 
6 Komb 6 -231.2 -636.0 1126.1 3859.5 -831.7 
Sumber : Hasil Analisa SAP 2000 
 
Dengan adanya ketebalan dan dimensi pile cap maka 
gaya yang akan dibebankan pada tiang pondasi bertambah, 
joint yang digunakan adalah joint yang terbesar yakni joint 
2 sebagai berikut: 
 
Fz+ = 397.8 ton 
Mx+ = fy x tebal pile cap 
My+ = fx x tebal pile cap 
 
Momen Tambahan akibat adanya pile cap : 
 
Tabel 4.16 : Momen Tambahan 
Kombinasi 
Fx Fy e Mx+ My+ 
(ton) (ton) (m) (tm) (tm) 
Komb 1 -53.1 0 2.00 0 -106.3 
Komb 2 -53.0 -34.5 2.00 -68.9 -106.0 
Komb 3 -65.3 -13.0 2.00 -26.1 -130.6 
Komb 4 -65.3 -5.6 2.00 -11.3 -130.6 
Komb 5 -670.3 -191.7 2.00 -383.4 -1340.7 
Komb 6 -231.2 -636.0 2.00 -1271.9 -462.4 







Reaksi Pilar pada titik pusat untuk joint 2 : 
 
Tabel 4.17 : Reaksi pilar terpusat pada titik tengah di dasar 




fx fy fz Mx My 
ton ton ton tm tm 
1 Komb 1 -53.1 0 1687.2 -76 -181.6 
2 Komb 2 -53.0 -34.5 1687.3 77.9 -181.1 
3 Komb 3 -65.3 -13.0 1690.7 -40.2 -256.7 
4 Komb 4 -65.3 -5.6 1690.7 -67.8 -257.1 
5 Komb 5 -670.3 -191.7 1755.7 680.6 -3970.9 
6 Komb 6 -231.2 -636.0 1601.8 2587.6 -1294.2 
Sumber : Hasil Analisa SAP 2000 
 
4.3.4 Penulangan pada pilar ganda dengan pilecap terpisah 
Untuk menahan gaya dalam pada pilar ganda dengan 
pilecap terpisah yang terjadi akibat beban-beban dari 
struktur atas maka akan didesain penulangan pada pilar 
sebagai berikut : 




Gambar 4.22 : Beban –beban yang menimbulkan momen 







W1 = 1.3 x 0.5 x 2.4 = 1.56 t 
L = 0.25 m 
Momen : 
M = 1.56 x 0.25 
 = 0.39 tm 
Penulangan 
- Tulangan Utama : 
Mu = 1.3 x 0.39 = 0.507 tm 
f’c = 29.05 MPa 
fy = 400 MPa 
h = 300 mm 




=  1.4400 = 0.0035 







0.85×29.05×0.85400 � 600600+400� 
 = 0.0315 
ρmax = 0.75 x ρbalance 
 = 0.75 x 0.0315 
 = 0.0236 
 
Direncanakan tulangan D19 dengan d’ = 40 mm. 
d = h – d’ – D tulangan/2 
 = 500 – 40 – 19/2 = 450.5 mm 
Rn = 
0.507× 1060.8×1000×450.52 = 0.0031 
m = 4000.85×29.05 = 16.2  
ρ = 
116.2 �1 −�1 − 2×16.2×0.0031400 � 
 = 0.0000078 
Cek ρmn<ρ < ρmax = 0.0035 > 0.0000078 < 0.0236, maka 
ρ dipakai ρmin = 0.0035 
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Kebutuhan tulangan : 
As = ρbd = 0.0035 x 1000 x 450.5= 1576.75 mm2 
Dipasang  tulangan : D19 – 175 
As terpasang  = 1620.2 mm2 
 
- Tulangan Bagi 
Ast =20% x As perlu = 0.2 x 1576.75 = 315.35 mm2 
Dipasang tulangan : D19 – 200 
As terpasang = 359.9 mm2 
 
- Tulangan Geser 
Tu = 1128.1 ton 
ϕ Tc = ϕ x 1/6 x (√fc’) x b x d  
 = 0.8 x 1/6 x (√29.05) x 1000 x 450.5 x 10-3 
 = 323.75 kN ≈ 32.37 ton 
Tu > ϕ Tc ( perlu tulangan geser) 
Gaya geser yang ditahan tulangan geser = 1095.7 ton 
 
Kebutuhan tulangan : 
Diameter tulangan yang digunakan = D13,   
Av = 796.4 mm2 
Jarak tulangan = Av x fy x d / Vs = 130.9 mm 
Dipasang  tulangan : D13 - 100 
 
D. Penulangan pier head 
 Dari hasil analisa SAP diperoleh momen 
maksimum : 
- Tulangan utama arah x 
Mu = 2802.9 tm 
f’c = 29.05 MPa 
fy = 400 MPa 
b = 2500 mm 




=  1.4400 = 0.0035 











0.85×29.05×0.85400 � 600600+400� 
 
 = 0.0315 
ρmax = 0.75 x ρbalance 
 = 0.75 x 0.0315 
 = 0.0236 
Direncanakan tulangan D32 dengan d’ = 40 mm. 
d  = h –d’ – D tulangan/2 
  = 2100 – 40 – 32/2 
  = 2044 mm 
Rn = 
2802 .9  × 1060.8×2500×2044 2  
 = 0.335 
m = 4000.85×29.05 = 16.2  
ρ = 
116.2 �1 −�1 − 2×16.2×0.335400 � 
  = 0.00084 
Cek ρ < ρmn =0.00084 < 0.0035, maka ρ min dipakai = 
0.0035 
As   = ρbd = 0.0035 x 2500 x 2044 = 17885 mm2 
Dipasang tulangan : 24D32 As = 18498 mm2 
 
Untuk menjamin daktilitas struktur, rasio tulangan tekan 
diambil, ρ’ = 0.5 ρ 
ρ' = 0.5 x 0.0035 = 0.00175 
As tekan = ρbd = 0.00175 x 2500 x 2044 = 8942.5 mm2 
Dipasang tulangan : 12D32 ; As terpasang = 9651 mm2 
 
- Tulangan utama arah y :  
Mu = 217.58 tm 
f’c = 29.05 MPa 
fy = 400 MPa 
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b = 1000 mm 
h = 2100 mm 





=  1.4400 = 0.0035 







0.85×29.05×0.85400 � 600600+400� 
 = 0.0315 
ρmax = 0.75 x ρbalance 
 = 0.75 x 0.0315 
 = 0.0236 
 
Direncanakan tulangan D32 dengan d’ = 40 mm. 
d  = h –d’ – D tulangan/2 
  = 2100 – 40 – 32/2 
  = 2044 mm 
Rn = 
217.58  × 1060.8×1000×2044 2  
 = 0.065 
m = 4000.85×29.05 = 16.2  
ρ = 
116.2 �1 −�1 − 2×16.2×0.065400 � 
  = 0.00016 
Cek ρ < ρmn =0.00016 < 0.0035, maka ρ min dipakai = 
0.0035 
As      = ρbd = 0.0035 x 1000 x 2044 = 7154 mm2 
 
Dipasang tulangan : D32 – 100 







- Tulangan Geser 
Tu = 997.7 ton 
ϕ Tc = ϕ x 1/6 x (√fc’) x b x d  
 = 0.8 x 1/6 x (√29.05) x 1000 x 2044 x 10-3 
 = 1470.3 kN ≈147.03 ton 
Tu > ϕ Tc ( perlu tulangan geser) 
Gaya geser yang ditahan tulangan (Vs) = 850.67 ton 
 
Kebutuhan tulangan : 
Diameter tulangan yang digunakan = D25,   
Av = 490.87  mm2 
Jarak tulangan = Av x fy x d / Vs = 471.79 mm 
Dipasang  tulangan : D25 - 400  
 
E. Penulangan kolom pilar 
Dari hasil analisa SAP diperoleh gaya dan 
momen maksimum pada kombinasi 5 dengan faktor: 
P =   1331.4 ton 
Mx =   2167.7 tm 
My =     957.3 tm 
 
Penulangan : 
 - Tinjauan beban sentris dalam keadaan balance 
 terhadap Mx  
 b  = 2000 mm 
 h  = 2000 mm 
 f’c = 29.05 MPa 
 fy = 400 MPa 
sb = 40 mm 
D tul = 32 mm 
d’ = sb + Dtul/2 = 56 mm 
d  = h-sb-D.tulangan/2 
  = 2000-40-32/2  







  = 1944 × 0.0030.003+ 400200000  
  = 1166.4 mm 
𝜀𝜀𝑠𝑠′ = 0.003 × 𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑑𝑑′𝑐𝑐𝑐𝑐 < 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐸𝐸𝑠𝑠  
 
  = 0.003 × 1166.4 −561166.4 < 400200000  
 
  = 0.0029 > 0.002 ; digunakan terkecil 
f’s = Es x 𝜀𝜀𝑠𝑠′  
  = 200000 x 0.002 
  = 400 
β1 = 0.85 
ab = β1 x cb  
  = 0.85 x 1166.4 
  = 991.44 mm 
Pnb = 
     As = A’s  
     fy = f’s, maka persamaan Pnb menjadi : 
Pnb  = 0.85 × 𝑓𝑓′ 𝑐𝑐 × b × 𝑎𝑎𝑐𝑐  
  = 0.85 x 29.05 x 2000 x 991.44 
  = 48962264.4 N ≈ 4896.2 t  
Pnb          > P 
4896.2 t  > 1331.4 t 
 
Karena Pnb lebih besar daripada P yang 




=  1.4400 = 0.0035 
As = ρmin x b x d  
  = 0.0035 x 2000 x 1944 
  = 13608 mm2  
As = A’s 




Mnb = 0.85 × 𝑓𝑓′ 𝑐𝑐 × 𝑐𝑐 × 𝑎𝑎𝑐𝑐 × �𝑓𝑓 − 𝑎𝑎𝑐𝑐2 � +  𝐴𝐴′𝑠𝑠                 × 𝑓𝑓′𝑠𝑠 × (𝑓𝑓 − 𝑑𝑑′) + 𝐴𝐴𝑠𝑠 × 𝑓𝑓𝑓𝑓 × (𝑑𝑑 − 𝑓𝑓) 
   = 0.85 × 29.05 × 2000 × 991.44 ×                      �1000 − 991.442 � + 13608 × 400 ×                      (1000 − 56) + 13608 × 400 ×                      (1944 − 1000) 
  = 3.49 x 1010 Nmm 
  = 3496.7 Tm 
Kapasitas Mnb terhadap Mu pada tiang  
Mnb    > Mu 
3496.7 Tm > 2167.7 Tm   (OK) 
Karena arah x = y sama maka masing-masing arah 
Dipasang tulangan: 18D32 
As terpasang = 13672.21 mm2 
 
- Tulangan Geser 
Pu  = 1331.4 ton 
Mux = 2167.7 tm 
Tux =   713.1 ton  
 
Gaya Geser akibat momen  :  
Vu = Mu / L  = 2167.7 / 5.1 = 425.03 ton 
Vc max  = 0.2 x fc x b x d x 10-3 
  = 0.2 x 29.05 x 2000 x 1944 x 10-3 
  = 22589.28 kN ≈ 2258.93 ton 
ɸ Vc max = 0.6 x 2258.93 = 1355.4 ton  
ɸ Vc max > Tux (ok) 
β1 =1.1, β2 =1, β3 =1 
Vuc = β1 x β2 x β3 x b x d x (As x fc / (b x d))1/3 x 
       10-3 
 = 1.1 x 1 x 1 x 2000 x 1944 x (13672.21 x 29.05 
     / (2000 x 1944)1/3 x 10-3 
 = 1999.27 kN ≈ 199.93 ton 
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ɸ Vc = 0.6xVux + 0.6 x √fc x b x d 
     = 0.6 x 199.93 + 0.6 x √29.05 x 2000 x 1944 
     = 1257.35 ton   
ɸ Vc > Vu ( hanya perlu tul. Geser minimum) 
 
Dipasang  tulangan : D25 – 300  
 
4.3.5 Perencanaan pondasi pilar dengan alternatif pilar 
ganda dengan pilecap terpisah 
Pada perencanaan pondasi, kombinasi yang 
digunakan adalah kombinasi tanpa faktor yang terbesar. 
Pondasi yang digunakan adalah pondasi tiang pancang. 
 
A. Perhitungan daya dukung aksial ijin tiang pancang 
1) Berasarkan kekuatan bahan 
Dari Spesifikasi Wika Pile Classification 
direncanakan tiang pancang beton dengan : 
• Diameter   :  60 cm 
• Tebal   :  10 cm 
• Kelas   :  A1 
• Concrete cross section  :  1571 cm2 
• Berat    :  393 kg/m 
• Panjang   :  12 m 
• Allowable axial Load   :  252.7 ton 
• Bending moment crack  :  17 ton.m 
• Bending moment ultimate :  25.5 ton.m 
 
2) Berdasarkan kekuatan tanah 
Perhitungan daya dukung tanah berdasarkan 
satu tiang pancang yang berdiameter 0,60m dan data 
penyelidikan tanah SPT pada titik bor BH-2. Daya 
dukung tanah dihitung berdasarkan persamaan 






QL  = Qp + Qs  
Qp   = qp x Ap = α x Np x K x Ap 
Qs  = qs x As = β x (Ns/3 + 1) x As) 
 
Dimana : 
QL = Daya dukung tanah maximum pada pondasi 
Qp = Resistance ultimate di dasar pondasi 
Qs = Resistance ultimate akibat lekatan lateral 
 Np = Harga rata-rata SPT disekitar 4D diatas  
    hingga 4D dibawah dasar tiang   
    pondasi (D = diameter pondasi) 
K = Koefisien karakteristik tanah di dasar  
    pondasi (untuk tanah lempung berlanau  
     = 20 t/m2) 
 Ap = Luas penampang dasar tiang 
 Ns = Harga rata-rata sepanjang tiang yang  
    tertanam, dengan batasan : 3 ≤ N ≤ 50,  
    khusus untuk aspek friction. 
As = Keliling x panjang tiang yang tertanam  
    (luas selimut tiang) 
α  = base coefficient  (dari tabel 2.18 = 1.0) 
β = shaft coefficient ( dari tabel 2.19 = 1.0) 
 
Untuk N SPT, karena tanah berada di bawah 
MAT (lihat profil tanah) maka menurut Terzaghi dan 
Peck, N SPT tersebut harus dikoreksi terhadap muka 
air tanah. Untuk tanah lempung atau pasir berlanau 
menjadi : 
 
N’ = 15 + 0.5 (N-15) 
 
Untuk kedalaman 33m : 
Np = 4D = 4(0.6) = 2.4 m di atas dan dibawah tiang 
 = N30.6 + N33 + N35.4 = 18.5+32.5+32.5 = 27.833 






π D2 = 
4
1
 π 0.62 = 0.283 m2 
Ns = N15 + N18 + N21 + N24 + N27 + N30 + N33  
          7 
 = 3 + 3 + 4 + 12 + 14 + 18.5 + 32.5   = 11.63 
                     7   
AS  = π B D = π  x 0.6 x 33 = 62.204 m
2 
Qp  = α x Np x K x Ap 
 = 1 x 27.833 x 20 x 0.283 = 157.39 ton 
Qs = β x (Ns/3 + 1) x As) 
 = 1.0 × �11.633 + 1� × 62.204 
 = 303.38 ton 
QD  = Qp + Qs  
 = 157.39 + 303.38 
 = 460.77 ton 
QL     = QD  = 460.77 = 153.59 ton 
    SF       3 
 
Perhitungan daya dukung tanah pada 
kedalaman yang lain dengan metode Luciano 
Decourt dilampirkan pada lampiran. 
Dari hasil perhitungan daya dukung tanah, 
direncanakan pondasi tiang pancang pada kedalaman 
33m dengan QL= 153.59 ton. 
 
B. Perhitungan efisiensi tiang pancang 
Untuk perhitungan daya dukung tiang kelompok 
pada kedalaman yang direncanakan yakni pada 33 m, 
direncanakan jumlah tiang 20 buah dengan konfigurasi 
dan koefisien efisiensi tiang kelompok yang dihitung 
dengan persamaan : 
 
Ek  = 1- θ






Ek = Effiseinsi grup tiang 
θ = arc tan d/s (°) 
n = banyak tiang dalam baris = 4 
m = banyak tiang dalam kolom = 5 
d = diameter tiang = 0.6 m 
s = jarak antar tiang = 4. 67D = 4. 67(0.6) = 2.8 m  
 
Ek  = 1- arc tan �
0.62.8� × (4−1)5 +(5−1)490 × 5 × 4  
      = 0.7805 
 
QIjin = Qd x Ek 
 = 153.59 x 0.805 
   = 123.7 ton 
 
Jumlah tiang pancang 20 buah dengan rencana 
pemasangan 4 baris 5 lajur seperti pada gambar berikut :  
 
 








C. Perhitungan beban vertikal ekivalen (pv) 









Dari kombinasi 5 tanpa faktor beban diperoleh : 
P  = 1601.76 t 
Mx  = 2587.69 tm 
My  = 1294.16 tm 
∑X2   = (10x1.52) + (10x4.52)  = 225.0 m2 
∑Y2 = (8x2.12) + (8x4.22)  =  176.4 m2 
 
Dengan menggunakan persamaan beban vertikal 
ekivalen (PV) didapat gaya maksimum dan gaya minimum 
sebagai berikut : 
- Gaya maksimum terjadi pada tiang pancang Gaya 
maksimum terjadi pada tiang pancang : 








                 = 167.58 ton 
- Gaya minimum terjadi pada tiang pancang : 








        = -7.40 ton 
 
D. Perhitungan daya dukung lateral ijin tiang pancang 
Perhitungan daya dukung lateral ijin tiang pancang 
digunakan metode B.Broms. Pada tugas akhir ini, 
digunakan tiang dengan kepala tertahan pada tanah 
kohesif. 
MU = 25.5  ton.m 
Cu = 0.072 kg/cm2 = 0.72 ton/m2 
L = 33 m 






Menentukan tiang panjang, menengah, atau pendek : 
L1    = �
𝑀𝑀𝑀𝑀4.5 ×𝐶𝐶𝑀𝑀  ×𝐷𝐷 +  2.25 𝐷𝐷2�1/2 
  =�
25.54.5 ×0.72 ×0.6 +  2.25 (0.6)2�1/2 
  = 3.73 m 
L   >   L1 
33 m > 3.73 m 
 
Cek :  
L2 = 1.5 D + f2 + g2 
f2   = -(1.5 D) + �(1.5 × 𝐷𝐷)2 + 𝑀𝑀𝑀𝑀2.25 ×𝐶𝐶𝑀𝑀  ×𝐷𝐷�1/2 
    = -(1.5(0.6)) + �(1.5 × 0.6)2 + 25.52.25 ×0.72 ×0.6�1/2 
    = 4.3 m  
 
g2   = �
𝑀𝑀𝑀𝑀2.25 ×𝐶𝐶𝑀𝑀  ×𝐷𝐷�1/2 
 = �
25.52.25 ×0.72 ×0.6�1/2 
 = 5.12 m 
 
Jadi : 
L2 =  1.5 D + f2 + g2 
 =  (1.5 x 0.6) + 4.3+ 5.12 
 =  10.32 m 
L   >   L2 












Untuk tiang tertahan dari grafik 2.15, didapat : 
 
 
Gambar 4.24 : ketahanan lateral ultimate untuk 
tiang panjang dalam tanah kohesif 
 
2D.Cu
QL  = 99    
QL = 99 x 0.72 x (0.6)
2 = 25.66 ton 
 
E. Perhitungan defleksi tiang 
Untuk kondisi II dimana tiang pancang dengan pilecap 
kaku menempel diatas permukaan tanah. 
1) Menghitung faktor kekakuan relatif 
Dipergunakan rumus  
T =  
 
Dimana : 
E = Modulus elastisitas tiang 
 = 4700 × �𝑓𝑓′𝑐𝑐 
 = 4700 × √50  

















I = Inersia penampang pile  
 = (1/64) x π x (D4 – d4)  
 = (1/64 x π x (604 – 404)  
 =  510250 cm4  
 
Mencari nilai f : 
qu  = 2 x Cu
  
 = 2 x 0.072  
 = 0.144 kg/cm2 
 = 0.14 t/ft2 
 
Gambar 4.25 : koefisien variasi (f) 
 
Dari gambar 4.25 diperoleh nilai f = 3.5 t/ft2 = 0.112 
kg/cm2 
 
T =  
 
      = 272.91 cm 
 




















2) Perhitungan defleksi tiang 
 
Gambar 4.26 : koefisien defleksi (𝐹𝐹𝐹𝐹) 
 
Dari gambar 4.26 untuk nilai L/T = 12.09 pada 
kedalaman 0m diperoleh nilai 𝐹𝐹𝐹𝐹 = 0.94. 
Dengan gaya geser terbesar (P) total = 720.09 ton, 
dengan n = 40 hasil dari 2 pilecap pada masing-
masing kolom pilar, maka gaya geser maksimum 
pada satu tiang = 
 
P = P total = 720.09 = 18 ton = 18002.25 kg 
          n        40 
 
Defleksi pada satu tiang : 
 
  δp  = 𝐹𝐹𝐹𝐹  < 2.54 cm 
 
  = 0.94 x    < 2.54 cm 
 
























3) Perhitungan momen tiang 
 
Gambar 4.27 : koefisien momen (𝐹𝐹𝐹𝐹) 
 
Dari gambar 4.27 untuk nilai L/T = 12.09 pada 
kedalaman 0m diperoleh nilai 𝐹𝐹𝐹𝐹 = 0.89 
Dengan P 1 tiang = 18002.25 kg, maka momen yang 
terjadi :  
 
MP  = FM (PT)   < Mcrack 
  = 0.9 (18002.25 x 272.91) < Mcrack 
  = 437256.47 kgcm  < 19.00 tm 
  = 4.37 tm   < 19.00 tm (OK) 
 
F. Kontrol kekuatan tiang pancang 
Setelah memperoleh nilai P maks yang terjadi maka 
dilakukan kontrol kekuatan tiang pancang terhadap gaya 





1) Kontrol terhadap gaya aksial 
Daya dukung aksial ditinjau berdasarkan kekuatan 
bahan yang digunakan dan berdasarkan daya dukung 
tanah. 
- Berdasarkan kekuatan bahan 
Kekuatan tekan terhadap gaya aksial untuk tiang 
pancang Ø60cm adalah 252.7 ton sedangkan beban 
P maksimal yang diterima tiang adalah sebesar 
167.58 ton sehingga : 
Pijin > Pmaks 
252.7 ton > 167.58ton… (OK) 
 
- Berdasarkan daya dukung tanah 
Dari analisa perhitungan daya dukung tanah 
dengan persamaan luciano decourt didapat daya 
dukung ijin tanah terhadap pondasi tiang pancang 
Ø60cm dengan kedalaman 33m diperoleh Qallijin = 
123.70  ton. sedangkan beban Pmaks yang diterima 
tiang adalah sebesar 167.58 ton. Pada Daya dukung 
ijin disyaratkan 10% lebih besar dari Pmaks, 
sehingga : 
Pijin > Pmaks 
123.70 x 1.5  > 167.58 x 1.1  
185.55 ton  > 184.34 ton … (OK) 
 
3) Kontrol terhadap beban lateral 
Gaya-gaya lateral diperoleh dari kombinasi  
pembebanan yang bekerja searah sumbu X dan Y, 
diperoleh beban lateral terbesar yakni Tx = 670.3 ton. 
Sehingga beban lateral yang diterima 1 tiang : 
Qmaks = 670.3 = 33.52 ton 
              20 
Qmaks  < QL  
33.52 ton  < 25.6 x 1.5  




4.3.6 Perencanaan pile cap 
Direncanakan pile cap pada dasar pilar agar dapat 
meneruskan gaya-gaya yang terjadi pada pilar dapat 
tersalurkan pada pondasi tiang. 
Dimensi Pilar : 
b = 2000 mm 
h = 2000 mm 
Dimensi Pile cap : 
b = 10200 mm 
h = 10800 mm 
tebal rencana =   2000 mm 
 
1) Perhitungan momen 
 
Gambar 4.28 : Analisis Gaya dan Momen Pada Pilecap  
 
Perhitungan gaya reaksi tiang pancang : 
∑P1 = 529.86 ton 
∑P2 = 443.58 ton 
∑P3 = 357.30 ton 
∑P4 = 271.02 ton 
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Perhitungan momen pada pilecap : 
Momen = ∑P1.X1 +∑P2.X2 – ½ q L2 B 
   = ((529.86 x 3.5) + (443.58 x 0.5)) – ( ½ x    
     18.35 x 4.402 x 10.20) 
   = 264.49 tm 
Sehingga, momen yang digunakan untuk 
perencanaan penulangan pilecap adalah 264.49 tm. 
 
2) Penulangan pilecap 
fc' = 29.05 Mpa 
fy = 400    Mpa 
h = 2000  mm 
b = 1000  mm 
d’ = 80 mm 
  d = tebal pilecap – sb –bata - tul/2  
 = 2000 – 80 – 150 – 32/2 
 = 1754 mm 
 
Mn = Mu = 264.49 = 330.61 tm 
      ɸ       0.8 
Rn  = 2db 0.8
Mn 
××  = 2
6
175410000.8
 10 x 330.61































 = 0.0236 
ρmin = 1.4/fy = 1.4/400 















































 = 0.00037 
ρmin > ρ, maka pakai ρ = 0.0035 
As = ρbd = 0.0035 x 1000 x 1754 = 6139 mm2 
Dipasang tulangan D32 – 125 
As terpasang = 6434 mm2 
 
- Tulangan pembagi 
Untuk tulangan pembagi diambil 20% tulangan utama 
As’ = 20% x As = 0.2 x 6139 = 1227.8 mm2 
Digunakan tulangan = D 25 – 300 
As terpasang = 1636.2 mm2 
 
- Tulangan Geser 
Tu = 670.3 ton 
ϕ Tc = ϕ x 1/6 x (√fc’) x b x d  
 = 0.6 x 1/6 x (√29.05) x 1000 x 1754 x 10-3 
 = 946.45 kN ≈ 94.64 ton 
Tu > ϕ Tc ( perlu tulangan geser) 
Gaya geser yang ditahan tulangan geser = 575.66 ton 
 
Kebutuhan tulangan : 
Diameter tulangan yang digunakan = D25  
Av = 490.87 mm2 
Jarak tulangan = Av x fy x d / As = 598.26 mm 







3) Kontrol geser ponds 
 
Gambar 4.29 : Analisis geser pons 
 
Pmaks = 167.58 t 
a = 900 mm 
r = jarak antar tiang /2 = 1800/2 = 900 mm 
hp = 1500 mm 
ht  = 2000 mm 
Lt  = 4100 mm 
 
Tebal bidang kritis geser pons (h) 
h  = hp + ((r+a) / Lt) x (ht-hp)    
  = 1500 + ((900+900) / 4100) x (2000 – 1500)  
  = 1719.5 mm 
 
Tebal efektif bidang kritis geser pons  
d = h – d’ = 1719.5 – 80 = 1639.5 mm 
 
Panjang total bidang kritis geser pons 
L = (2 x (r+a)) + ((π/2) x r) 
   = (2 x (900 + 900)) + ((π / 2) x 900) 





Luas bidang kritis geser pons 
Av = Lv x h = 5013.7 x 1719.5 = 8.62 x 106 mm2 
 
Gaya geser pons  
φ Pn = 0.6 x Av x 0.3 x √fc’ 
        = 0.6 x 8.62 x 106 x 0.3 x √29.05 
        = 8.36 x 106 N ≈ 836.28 ton 
φ Pn > Pmax 
836.28 ton > 167.58 ton (OK) 
 
4.4 Perencanaan Pilar Dengan Alternatif Tipe Balok Cap 
Tiang Sederhana 
Perencanaan pilar dengan alternatif tipe balok cap 
tiang sederhana meliputi: pembebanan bangunan atas, 
pembebanan bangunan bawah, kombinasi pembebanan dan 
penulangan. Tata cara yang digunakan dalam pembebanan 
mengacu pada RSNI T02-2005, pada beban gempa 









Gambar 4.31 : Potongan pilar arah memanjang overpass  
 
4.4.1 Perhitungan titik jepit tiang 







E = Modulus elastisitas tiang 
 = 4700 × �𝑓𝑓′𝑐𝑐 
 = 4700 × √50  
 = 33234.02 MPa  
I = Inersia penampang pile  
 = (1/64) x π x (D2 – d2) = 
 = (1/64 x π x (0.62 – 0.42) =  0.016 m4 
nh = koefisien variasi modulus Terzaghi. Untuk tanah  
   yang terdiri dari lempung dan pasir maka nilai nh  




T =  
 
           = 0.639 m 
Zf = 1.8 T 
 = 1.8 x 0.639 
 = 1.15 m 
e = 5.1 m 
 
Zf+e = 1.15 + 5.1 = 6.25 m 
 
4.4.2 Pembebanan 
Perhitungan pembebanan pada tipe balok cap tiang 
sederhana prinsipnya sama dengan pembebanan pada tipe 
balok cap tiang sederhana. Perhitungan pembebanan pada 
tipe balok cap tiang sederhana akan di tabelkan pada tabel 
4.18 sebagai berikut : 
 
Tabel 4.18 : Rekapitulasi Beban Kerja Pada Tipe Balok Cap 
Tiang Sederhana Untuk Setengah Bentang 
No Uraian 
P Tx TY 
(ton) (ton) (ton) 
1 Berat Sendiri struktur atas (40m) 797.26     
2 Berat Sendiri struktur atas (50m) 1453.99     
3 Beban mati tambahan (40m) 90.85     
4 Beban mati tambahan (50m) 113.56     
5 Beban sendiri bangunan bawah 609.45     
6 Beban Lajur “D” (40m) 341.40     
7 Beban Lajur “D” (50m) 381.45     
8 Gaya Rem (40m)     30 
9 Gaya Rem (50m)     36 
10 Beban Tumbukan   9.85   








12 Gaya Gesek (50m)     235.13 
13 Beban Angin Bangunan Atas (40m)   17.64   
14 Beban Angin Bangunan Atas (50m)   22.05   
15 Beban Angin Bangunan Bawah (Pilar)   2.21 0.66 
16 Beban Gempa Bangunan Atas (40m)   134.89 124.54 
17 Beban Gempa Bangunan Atas (50m)   238.08 219.82 
18 Beban Gempa Bangunan Bawah    103.76 95.8 
Sumber : Hasil Perhitungan Sendiri 
 
4.4.3 Pemodelan pilar tipe balok cap tiang sederhana 
Pemodelan tipe balok cap tiang sederhana digunakan 
untuk mencari gaya dan momen pada struktur pilar dengan 
menginput beban-beban pada tabel 4.18: Rekapitulasi 
beban kerja  yang sebelumnya telah dihitung. Pemodelan 
pilar ini menggunakan program bantu SAP 2000 Versi 
14.0.0. 
 





Gambar 4.33 : Hasil Ceck Of Structure Pada SAP 
 
 
Gambar 4.34 : Hasil Momen M3-3 Pada SAP  
 
4.4.4 Kombinasi beban 
Kombinasi beban yang digunakan pada program 
bantu SAP 2000 versi 14.0.0 dalam perencanaan pilar 
dengan alternatif tipe balok cap tiang sederhana menurut 
SNI T02-2005 adalah sebagai berikut : 
1. Kombinasi 1 : Beban Mati + Beban mati tambahan + 
Beban Lajur “D”  
2. Kombinasi 2 : Beban Mati + Beban mati tambahan + 
Beban Lajur “D” + Gaya Rem + Gaya Gesek 
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3. Kombinasi 3 :  Beban Mati + Beban mati tambahan + 
Beban Lajur “D” + Gaya Rem + Beban Angin  
4. Kombinasi 4 :  Beban Mati + Beban mati tambahan + 
Beban Lajur “D” + Beban Angin 
5. Kombinasi 5 : Beban Mati + Beban mati tambahan + 
Beban Gempa X + 0.3 Beban Gempa Y 
6. Kombinasi 6 : Beban Mati + Beban mati tambahan + 
0.3 Beban Gempa X + Beban Gempa Y 
 
Dari Kombinasi beban yang telah dianalisa dengan 
program bantu didapatkan hasil gaya dan momen yang 
terbesar seperti yang disajikan pada tabel berikut : 
 





fx fy fz Mx My 
ton ton ton tm tm 
1 Komb 1 -0.02 0.03 156.0 -0.16 -0.04 
2 Komb 2 0.14 -1.03 156.0 0.40 -0.51 
3 Komb 3 -0.45 -0.11 156.1 0.17 -0.69 
4 Komb 4 -0.45 -0.11 156.1 0.17 -0.69 
5 Komb 5 -1.3 -0.34 152.4 1.05 -3.94 
6 Komb 6 -0.39 -1.15 152.3 3.51 -1.18 
Sumber : Hasil Analisa SAP 2000 
 
4.4.5 Penulangan pada alternatif tipe balok cap tiang 
sederhana 
Untuk menahan gaya dalam pada pilar ganda dengan 
pilecap terpisah yang terjadi akibat beban-beban dari 
struktur atas maka akan didesain penulangan pada pilar 








A. Penulangan back wall 
 
 
Gambar 4.35 : Beban –beban yang menimbulkan momen 
nominal dan jarak terhadap titik Z 
 
Pembebanan: 
W1 = 1.3 x 0.5 x 2.4 = 1.56 t 
L = 0.25 m 
Momen : 
M = 1.56 x 0.25 
 = 0.39 tm 
 
Penulangan 
- Tulangan Utama : 
Mu = 1.3 x 0.39 = 0.507 tm 
f’c = 29.05 MPa 
fy = 400 MPa 
h = 300 mm 




=  1.4400 = 0.0035 







0.85×29.05×0.85400 � 600600+400� 




ρmax = 0.75 x ρbalance 
 = 0.75 x 0.0315 
 = 0.0236 
Direncanakan tulangan D19 dengan d’ = 40 mm. 
d = h – d’ – D tulangan/2 
 = 500 – 40 – 19/2 
 = 450.5 mm 
Rn = 
0.507× 1060.8×1000×450.52 = 0.0031 
m = 4000.85×29.05 = 16.2  
ρ = 
116.2 �1 −�1 − 2×16.2×0.0031400 � 
 = 0.0000078 
Cek ρmn<ρ < ρmax = 0.0035 > 0.0000078 < 0.0236, maka 
ρ dipakai ρmin = 0.0035 
 
Kebutuhan tulangan : 
As = ρbd = 0.0035 x 1000 x 450.5= 1576.75 mm2 
Dipasang  tulangan : D19 – 175 
As terpasang  = 1620.2 mm2 
 
- Tulangan Bagi 
Ast =20% x As perlu = 0.2 x 1576.75 = 315.35 mm2 
Dipasang tulangan : D19 – 200 
As terpasang = 359.9 mm2 
 
- Tulangan Geser 
Tu = 323.0 ton 
ϕ Tc = ϕ x 1/6 x (√fc’) x b x d  
 = 0.8 x 1/6 x (√29.05) x 1000 x 450.5 x 10-3 
 = 323.75 kN ≈ 32.75 ton 
Tu > ϕ Tc ( perlu tulangan geser) 






Kebutuhan tulangan : 
Diameter tulangan yang digunakan = D13,   
Av = 265.46 mm2 
Jarak tulangan = Av x fy x d / Vs = 164.81 mm 
Dipasang  tulangan : D13 - 100  
 
B. Penulangan pier head 
 Dari hasil analisa SAP diperoleh momen 
maksimum : 
- Tulangan utama arah x 
Mu = 90.03 tm 
f’c = 29.05 MPa 
fy = 400 MPa 
b = 2500 mm 




=  1.4400 = 0.0035 







0.85×29.05×0.85400 � 600600+400� 
 = 0.0315 
ρmax = 0.75 x ρbalance 
 = 0.75 x 0.0315 
 = 0.0236 
 
Direncanakan tulangan D32 dengan d’ = 40 mm. 
d  = h –d’ – D tulangan/2 
  = 1600 – 40 – 32/2 
  = 1544 mm 
Rn = 
90.03   × 1060.8×2500×2544 2  
 = 0.0069 




116.2 �1 −�1 − 2×16.2×0.0069400 � = 0.000017 
Cek ρ < ρmn =0.000017 < 0.0035, maka ρ dipakai = 
0.0035 
As   = ρbd = 0.0035 x 2500 x 1544 = 13510 mm2 
Dipasang tulangan : 18D32 As = 13672.2 mm2 
 
Untuk menjamin daktilitas struktur, rasio tulangan tekan 
diambil, ρ’ = 0.5 ρ 
ρ' = 0.5 x 0.0035 = 0.00175 
As tekan = ρbd = 0.00175 x 2500 x 1544 = 6755 mm2 
Dipasang tulangan : 9D32 ; As terpasang = 7238.2 mm2 
 
- Tulangan utama arah y :  
Mu = 45.48 tm 
f’c = 29.05 MPa 
fy = 400 MPa 
b = 1000 mm 
h = 1600 mm 




=  1.4400 = 0.0035 







0.85×29.05×0.85400 � 600600+400� 
 = 0.0315 
ρmax = 0.75 x ρbalance 
 = 0.75 x 0.0315 
 = 0.0236 
 
Direncanakan tulangan D32 dengan d’ = 40 mm. 
d  = h –d’ – D tulangan/2 
  = 1600 – 40 – 32/2 





45.48 × 1060.8×1000×1544 2  
 = 0.00238 
m = 4000.85×29.05 = 16.2  
ρ = 
116.2 �1 −�1 − 2×16.2×0.00238400 � 
  = 0.0000596 
Cek ρ < ρmn , maka ρ dipakai = 0.0035 
As      = ρbd = 0.0035 x 1000 x 1544 = 5404 mm2 
Dipasang tulangan : D32 – 125 
As terpasang = 6434 mm2 
 
- Tulangan Geser 
Tu = 128.3 ton 
ϕ Tc = ϕ x 1/6 x (√fc’) x b x d  
 = 0.8 x 1/6 x (√29.05) x 1000 x 1544 x 10-3 
 = 1109.58 kN ≈ 110.9 ton 
Tu < ϕ Tc ( tidak perlu kontrol tulangan geser) 
Gaya geser yang ditahan tulangan (Vs) = 17.4 ton 
 
Kebutuhan tulangan : 
Diameter tulangan yang digunakan = D25,   
Av = 490.87  mm2 
Jarak tulangan = Av x fy x d / Vs = 471.79 mm 
Dipasang  tulangan : D25 - 300  
 
4.4.6 Perencanaan pondasi dengan alternatif tipe balok cap 
tiang sederhana 
Pada perencanaan pondasi, kombinasi yang 
digunakan adalah kombinasi yang terbesar yaitu 






A. Perhitungan daya dukung aksial ijin tiang pancang 
1) Berasarkan kekuatan bahan 
Dari Spesifikasi Wika Pile Classification pada 
tabel 4.4 direncanakan tiang pancang beton dengan : 
Dari Spesifikasi Wika Pile Classification pada 
tabel 4.4 direncanakan tiang pancang beton dengan : 
• Diameter   :  60 cm 
• Tebal   :  10 cm 
• Kelas   :  A1 
• Concrete cross section  :  1571 cm2 
• Berat    :  393 kg/m 
• Panjang   :  12 m 
• Allowable axial Load   :  252.7 ton 
• Bending moment crack  :  17 ton.m 
• Bending moment ultimate :  25.5 ton.m 
 
2) Berdasarkan kekuatan tanah 
Perhitungan daya dukung tanah berdasarkan 
satu tiang pancang yang berdiameter 0.60m dan data 
penyelidikan tanah SPT pada titik bor BH-2. Daya 
dukung tanah dihitung berdasarkan persamaan 
Luciano Decourt (1996) sebagai berikut : 
QL  = Qp + Qs  
Qp   = qp x Ap = α x Np x K x Ap 
Qs  = qs x As = β x (Ns/3 + 1) x As) 
 
Dimana : 
QL = Daya dukung tanah maximum pada pondasi 
Qp = Resistance ultimate di dasar pondasi 
Qs = Resistance ultimate akibat lekatan lateral 
 Np = Harga rata-rata SPT disekitar 4D diatas  
    hingga 4D dibawah dasar tiang   




K = Koefisien karakteristik tanah di dasar  
    pondasi (untuk tanah lempung berlanau  
     = 20 t/m2) 
 Ap = Luas penampang dasar tiang 
 Ns = Harga rata-rata sepanjang tiang yang  
    tertanam, dengan batasan : 3 ≤ N ≤ 50,  
    khusus untuk aspek friction. 
As = Keliling x panjang tiang yang tertanam  
    (luas selimut tiang) 
α  = base coefficient  (dari tabel 2.18 = 1.0) 
β = shaft coefficient ( dari tabel 2.19 = 1.0) 
Untuk N SPT, karena tanah berada di bawah 
MAT (lihat profil tanah) maka menurut Terzaghi dan 
Peck, N SPT tersebut harus dikoreksi terhadap muka 
air tanah. Untuk tanah lempung atau pasir berlanau 
menjadi : 
N’ = 15 + 0.5 (N-15) 
Untuk kedalaman 33m : 
Np = 4D = 4(0.6) = 2.4 m di atas dan dibawah tiang 
 = N30.6 + N33 + N35.4 = 18.5+32.5+32.5 = 27.833 




π D2 = 
4
1
 π 0.62 = 0.283 m2 
Ns = N15 + N18 + N21 + N24 + N27 + N30 + N33  
          7 
 = 3 + 3 + 4 + 12 + 14 + 18.5 + 32.5 
                     7   
 = 11.63 
AS  = π B D = π  x 0.6 x 33 = 62.204 m
2 
Qp  = α x Np x K x Ap 
 = 1 x 27.833 x 20 x 0.283 = 157.39 ton 
Qs = β x (Ns/3 + 1) x As) 




QD  = Qp + Qs  
 = 157.39 + 303.38 
 = 460.77 ton 
QL     = QD  = 460.77 = 153.59 ton 
    SF       3 
 
Perhitungan daya dukung tanah pada 
kedalaman yang lain dengan metode Luciano 
Decourt dilampirkan pada lampiran 
 
B. Penentuang kedalaman tiang pancang 
Dari hasil perhitungan analisa struktur 
menggunakan SAP 2000 diperoleh gaya aksial (P) pada 
tiang pancang. Penentuan kedalaman tiang pancang 
disesuaikan dengan kebutuhan gaya aksial tiang yang 
sebelumnya sudah dihitung daya dukung tanahnya 
dengan melihat hubungan antara Q dengan kedalaman 
seperti terdapat pada gambar dibawah ini : 
 
 





C. Perhitungan efisiensi tiang pancang 
Untuk perhitungan daya dukung tiang kelompok 
pada kedalaman yang direncanakan yakni pada 33 m, 
direncanakan jumlah tiang 36 buah dengan konfigurasi 
dan koefisien efisiensi tiang kelompok yang dihitung 
dengan persamaan : 
Ek  = 1- θ
(n−1)m +(m−1)n90 m n  
Dimana : 
Ek = Effiseinsi grup tiang 
θ = arc tan d/s (°) 
n = banyak tiang dalam baris = 3 
m = banyak tiang dalam kolom = 12 
d = diameter tiang = 0.6 m 
s = jarak antar tiang = 3D = 3(0.6) = 1.8 m  
Ek  = 1- arc tan �
0.61.8� × (3−1)12 +(12−1)390 × 12 × 3  
      = 0.753 
Qall = QL x Ek 
 = 125.33 x 0.753 
    = 115.66 ton 
 
Jumlah tiang pancang 36 buah dengan rencana 









D. Perhitungan daya dukung lateral ijin tiang pancang 
Perhitungan daya dukung lateral ijin tiang pancang 
digunakan metode B.Broms. Pada tugas akhir ini, 
digunakan tiang dengan kepala tertahan pada tanah 
kohesif. 
 
MU = 25.5  ton.m 
Cu = 0.072 kg/cm2 = 0.72 ton/m2 
L = 31 m 
D = 0.6 m 
Menentukan tiang panjang, menengah, atau pendek : 
L1    = �
𝑀𝑀𝑀𝑀4.5 ×𝐶𝐶𝑀𝑀  ×𝐷𝐷 +  2.25 𝐷𝐷2�1/2 
  =�
25.54.5 ×0.72 ×0.6 +  2.25 (0.6)2�1/2 
  = 3.73 m 
L   >   L1 
31 m > 3.73 m 
 
Cek :  
L2 = 1.5 D + f2 + g2 
f2   = -(1.5 D) + �(1.5 × 𝐷𝐷)2 + 𝑀𝑀𝑀𝑀2.25 ×𝐶𝐶𝑀𝑀  ×𝐷𝐷�1/2 
    = -(1.5(0.6)) + �(1.5 × 0.6)2 + 25.52.25 ×0.72 ×0.6�1/2 
    = 4.3 m  
g2   = �
𝑀𝑀𝑀𝑀2.25 ×𝐶𝐶𝑀𝑀  ×𝐷𝐷�1/2 
 = �
25.52.25 ×0.72 ×0.6�1/2 
 = 5.12 m 
 
Jadi : 
L2 =  1.5 D + f2 + g2 
 =  (1.5 x 0.6) + 4.3+ 5.12 
 =  10.32 m 









𝐶𝐶𝑀𝑀  ×𝐷𝐷3� = � 2 ×25.20.72 ×(0.6)3� = 324.07 
 
e/D = 5.1 / 0.6 = 8.5 
 
Untuk tiang tidak tertahan dari grafik 2.15, didapat : 
 
Gambar 4.38 : ketahanan lateral ultimate untuk 
tiang panjang dalam tanah kohesif 
 
2D.Cu
QL  = 28    
QL = 28 x 0.72 x (0.6)
2 = 7.26 ton 
 
E. Perhitungan defleksi tiang 
Untuk kondisi I dimana tiang pancang dengan pilecap 
flexible pada suatu ketinggian diatas tanah. 
1) Menghitung faktor kekakuan relatif 
Dipergunakan rumus  

















E = Modulus elastisitas tiang 
 = 4700 × �𝑓𝑓′𝑐𝑐 
 = 4700 × √50  
 = 33234.02 MPa = 332340.2 kg/cm2 
I = Inersia penampang pile  
 = (1/64) x π x (D4 – d4)  
 = (1/64 x π x (604 – 404)  
 =  510250 cm4  
 
Mencari nilai f : 
qu  = 2 x Cu
  
 = 2 x 0.072  
 = 0.144 kg/cm2 
 = 0.14 t/ft2 
 
Gambar 4.39 : koefisien variasi (f) 
 








T =  
 
      = 272.91 cm 
 
Z =      =             = 12.09  
 
 













Gambar 4.40 : koefisien defleksi (𝐹𝐹𝐹𝐹) 
 
Dari gambar 4.40 untuk nilai L/T = 12.09 pada 
kedalaman 0m diperoleh nilai 𝐹𝐹𝐹𝐹 = 2.35 
Dengan gaya geser terbesar (P) pada satu tiang =  
1.3 ton = 1300 kg 
 
Defleksi pada satu tiang : 
 
  δp  = 𝐹𝐹𝐹𝐹  < 2.54 cm 
 
  = 2.35 x    < 2.54 cm 
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 Gambar 4.41 : koefisien momen (𝐹𝐹𝐹𝐹) 
 
Dari gambar 4.41 untuk nilai L/T = 12.09 pada 
kedalaman 0m diperoleh nilai 𝐹𝐹𝐹𝐹 = 0.79 
Dengan P 1 tiang = 1300 kg, maka momen yang 
terjadi :  
 
MP  = FM (PT)   < Mcrack 
  = 0.01 (1300 x 272.91) < Mcrack 
  = 280278.57 kgcm  < 19.00 tm 
  = 2.802 tm   < 19.00 tm (OK) 
 
F. Kontrol kekuatan tiang pancang 
Setelah memperoleh nilai Pmaks yang terjadi maka 
dilakukan kontrol kekuatan tiang pancang terhadap gaya 









1) Kontrol terhadap gaya aksial 
Daya dukung aksial ditinjau berdasarkan kekuatan 
bahan yang digunakan dan berdasarkan daya dukung 
tanah. 
- Berdasarkan kekuatan bahan 
Kekuatan tekan terhadap gaya aksial untuk tiang 
pancang Ø60cm adalah 252.7 ton sedangkan beban 
P maksimal yang diterima tiang adalah sebesar 
156.1 ton sehingga : 
Pijin > Pmaks 
252.7 ton > 156.1 ton… (OK) 
 
- Berdasarkan daya dukung tanah 
Dari analisa perhitungan daya dukung tanah 
dengan persamaan luciano decourt didapat daya 
dukung ijin tanah terhadap pondasi tiang pancang 
Ø60cm dengan kedalaman 33m diperoleh Qallijin = 
115.66 ton. sedangkan beban Pmaks yang diterima 
tiang adalah sebesar 156.1 ton. Pada Daya dukung 
ijin disyaratkan 10% lebih besar dari Pmaks, 
sehingga : 
Pijin > Pmaks 
115.66 x 1.5  > 156.1 x 1.1  
173.5 ton  > 171.7 ton … (OK) 
 
2) Kontrol terhadap beban lateral 
Gaya-gaya lateral diperoleh dari kombinasi  
pembebanan yang bekerja searah sumbu X dan Y, 
diperoleh beban lateral terbesar pada satu tiang yakni 
Tx = 1.3 ton.  
Qmaks  < QL  
1.3 ton  < 7.26 x 1.5  





3) Kontrol terhadap momen 
Momen yang terjadi yaitu momen yang didapat 
dari analisa SAP 2000 harus lebih kecil dari momen 
yang diijinkan dari bahan tiang pancang. 
 
Mu < Mu Bahan 
Dimana : 
Mu = Kuat rencana ultimate (momen hasil SAP) 
Mu bahan = Momen crack ijin bahan tiang pancang 
untuk diameter 60cm kelas A1 diperoleh Mu ijin = 17 
tm. 
Mu < Mu bahan 

















Dalam bab ini akan membahas mengenai analisa 
biaya yang diperlukan untuk mengetahui besar biaya dalam 
masing-masing alternatif perencanaan bangunan bawah 
overpass sememi. 
 
5.2 Harga Material Upah dan Bahan 
Harga material, upah, dan bahan didapat dari 
”Analisa Harga Satuan Pekerjaan Tahun 2014”. Rincian 
harga material, upah, dan sewa peralatan yang disajikan 
dalam tabel berikut : 
 
Tabel 5.1 : Harga Material 
Jenis Material Satuan Harga Total (Rp.) 
Semen PC 40 kg sak 52,300 
Beton ready mix K-350 m3 650,000 
Pasir cor m3 159,500 
Batu pecah mesin 1/2 cm m3 286,000 
Kawat bendrat kg 23,000 
Besi beton ulir kg 9,100 
Kayu Meranti Bekisting m3 3,622,500 
Multipleks 12 mm lembar 151,500 
Paku Usuk kg 16,500 
Electrode Las kg 33,000 
Pelumas /  grease ltr 22,500 
Solar ltr 8,500 
Cat anti karat besi kg 36,900 
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Cat kayu kg 38,500 
Minyak Cat ltr 36,900 
Tiang Pancang Beton D60 cm buah 5,200,000 
Kayu Gelam batang 7,500 
Seng Gelombang lembar 52,800 
 
Tabel 5.2 : Harga Upah 
Jenis Tenaga Kerja Satuan Harga Total (Rp.) 
Mandor org/jam 119,500 
Pembantu tukang org/jam 70,000 
Kepala tukang org/jam 104,400 
Tukang org/jam 99,400 
Operator org/jam 125,000 
Pembantu operator org/jam 75,000 
Sopir org/jam 75,000 
Tukang las org/jam 99,400 
Surveyor org/jam 92,300 
 
Tabel 5.3 : Harga Sewa Alat 
Jenis Alat Satuan Harga Total (Rp.) 
Truk trailer kapasitas 30 ton jam 197,000 
Truk tangki air jam 89,000 
Generator 150 kVA jam 550,000 
Crawler crane 30 ton jam 130,625 
Concrete vibrator jam 14,250 
Concrete pump jam 61,750 
Concrete cutter jam 80,000 




Hammer jam 175,750 
Excavator jam 123,500 
Theodolit hari 329175 
Dump Truck 5T jam 61750 
Scafolding Hari 40000 
 
 
5.3 Analisa Harga Satuan 
Rincian analisa harga satuan pekerjaan dari masing-
masing alternatif perencanaan bangunan bawah overpass 
Sememi disajikan dalam tabel berikut : 
 
Tabel 5.4 : Analisa Harga Satuan 






1 Pekerjaan Uitzet dengan Theodolit m2 
a Alat         
  Theodoit 0.0067 jam 329,175 2,205 
            
b Upah         
  Surveyor 0.0067 O.H 92,300 618 
  Pekerja 0.0133 O.H 99,400 1,322 
Total Biaya 4,146 
2 Pekerjaan Pembersihan lapangan m2 
a Upah         
  Mandor 0.05 O.H 119,500 5,975 
  Pekerja 0.1 O.H 99,400 9,940 




3 Pekerjaan Penggalian Tanah dengan alat berat m3 
a Alat         
  Dump Truck 5 T 0.0740 Jam 
61750 4,570 
  Excavator 0.0528 Jam 123500 6,521 
b Upah:         
  Mandor 0.0070 O.H 119500 837 
  Pembantu Tukang 0.2260 O.H 99400 22,464 
Total Biaya 34,391 
4 Direksi Kit m2 
a Bahan         
  Container Direksi Kit 0.4167 buah 20,000,000 8,334,000 
b Alat         
  Crawler crane 30 ton 0.0528 Jam 
130625 6,897 
  Sewa Alat Bantu 0.1000 jam 
950 95 
c Upah:         
  Mandor 0.0038 O.H 119500 454 
  Pembantu Tukang 0.0381 O.H 99400 3,787 
  Operator 0.1736 O.H 125000 21,700 
Total Biaya 6,283,433 
5 Pemancangan Tiang m' 
a Bahan:         
  Tiang Pancang 0.0833 m 5200000 433333 
b Alat :         
  Crawler crane 30 ton 0.2180 Jam 130625 28476 




c Upah:         
  Mandor 0.1250 O.H 119500 14938 
  Pembantu Tukang 0.0381 O.H 99400 3,787 
  Operator 0.1736 O.H 125000 21,700 
Total Biaya 540,548  
6 Beton K - 350 ready mix m3 
a Bahan          
  Beton ready mix K-350 1 m3 880,000 880,000 
b Alat         
  Concrete pump 0.084 jam 61,750 5,187 
  Vibrator 1.08 jam 14,250 15,390 
c Upah         
  Mandor 0.084 O.H 119,500 10,038 
  Pekerja 2.1 O.H 70,000 147,000 
  Tukang 0.21 O.H 99,400 20,874 
Total Biaya 1,078,489 
7 Bekisting m2 
a Bahan          





0.04 m2 3,622,500 144,900 
  Paku 0.4 kg 16,500 6,600 
b Upah         
  Mandor 0.033 O.H 119,500 3,944 
  Pekerja 0.66 O.H 70,000 46,200 
  Kepala Tukang 0.033 O.H 104,400 3,445 
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  Tukang 0.33 O.H 99,400 32,802 
Total Biaya 290,916 
8 Penyambungan tiang beton m2 
a Bahan          
  Kawat las 0.04 kg 23,000 920 
  Solar 0.03 Liter 8,500 255 
  Pelumas 0.004 liter 22,500 90 
b Upah         
  Mandor 0.0002 O.H 119,500 24 
  Kepala Tukang 0.0002 O.H 104,400 21 
  Tukang las 0.002 O.H 99,400 199 
  Pekerja 0.004 O.H 70,000 280 
c Alat         
  Alat Las 1 jam 14,250 14,250 
Total Biaya 16,039 
9 Pembesian Kg    
a Bahan          
  Besi tulangan 1.05 kg 9,100 9,555 
  Kawat bendrat 0.015 kg 23,000 345 
b Upah         
  Mandor 0.0004 O.H 119,500 48 
  Pekerja 0.007 O.H 70,000 490 
  Kepala Tukang 0.0007 O.H 104,400 73 
  Tukang 0.007 O.H 99,400 696 








10 Perancah m2 
a Upah         
  Mandor 0.013 O.H 119,500 1,554 
  Tukang 0.002 O.H 99,400 199 
  Pekerja 0.25 O.H 70,000 17,500 
b Alat         
  Scafolding 6 hari 40,000 240,000 
  Alat Bantu 0.008 jam 950 8 
Total Biaya 259,260 
11 Pembongkaran Beton m3 
a Upah         
  Mandor 0.4 O.H 119,500 47,800 
  Pekerja 4 O.H 70,000 280,000 
Total Biaya 327,800 
12 Pembuatan Pagar Proyek 
a Bahan         
  kayu Gelam 1.2500 batang 7500 9,375 
  Seng Gelombang 
1.2000 lembar 52800 63,360 
  Kayu Meranti  
0.0720 m3 3622500 260,820 
  Paku 0.0600 kg 3700 222 
  Cat  0.4500 Kg 36900 16,605 
b Upah:         
  Mandor  0.0200 O.H 119500 2,390 
  Kepala tukang 
0.0200 O.H 104400 2,088 
  Tukang 0.2000 O.H 99400 19,880 
  Pekerja 0.4000 O.H 70000 28,000 
Total Biaya 402,740 
160 
 
5.4 Rencana Anggaran Biaya 
Rencana anggaran biaya dihitung berdasarkan 
masing-masing alternatif bangunan bawah.  
 
5.4.1 Alternatif tipe pilar tunggal 
A. Pekerjaan Persiapan 
Tabel 5.5  : Rencana Anggaran Biaya Pekerjaan Persiapan 






1 Mobilisasi dan demobilisasi 1 L.s 20,000,000 20,000,000 
2 Pembersihan Lapangan 300 m2 15,915 4,774,500 
3 Pemasangan Pagar Proyek 300 m2 402,740 120,822,000 
4 Pengukuran dengan Theodolit 300 m2 4,146 1,243,771 
5 Direksi keet 12 m2 8,366,933 100,403,199 
Total biaya 247,243,470 
B. Pekerjaan Pondasi 
Tabel 5.6  : Rencana Anggaran Biaya Pekerjaan Pondasi 







pancang beton D 
= 60 cm 
`120 buah 5,200,000 624,000,000 
2 Pemancangan tiang tegak 1320 m' 740,548 713,522,995 
3 Penyambungan antar tiang 120 m2 16,039 1,924,630 
4 Penggalian Tanah untuk Pilecap 421.2 m3 34,391 14,485,573 
5 Pemotongan tiang 80 m3 327,800 26,224,000 




C. Pekerjaan Struktur 
Tabel 5.7  : Rencana Anggaran Biaya Pekerjaan Struktur 





1 Pembesian Pilecap 415.591 kg 11,207 4,657,395 
2 Bekisting Pilecap 210.6 m2 290,916 61,266,846 
3 Pengecoran Pilecap 380.25 m3 1,558,489 592,615,442 
4 Pembesian Kolom Pilar 228.661 kg 11,207 2,562,531 
5 Bekisting Kolom Pilar 
8 m2 290,916 2,327,326 
6 Pengecoran Kolom Pilar 40.8 m3 1,078,489 44,002,351 
7 
Pembesian Pier 
Head + Back 
Wall 
315.815 kg 11,207 3,539,238 
8 
Perancah Pier 
Head + Back 
Wall 
108.375 m2 259,260 28,097,292 
9 
Bekisting Pier 
Head + Back 
Wall 
4.975 m2 290,916 1,447,306 
10 
Pengecoran 
Pier Head + 
Back Wall 
96.02 m3 1,078,489 103,556,514 









D. Rekapitulasi anggaran biaya alternatif pilar 
tunggal 
Tabel 5.8  : Rekapitulasi anggaran biaya alternatif pilar tunggal 
No Uraian Total (Rp) 
1 Pekerjaan Persiapan 247,243,470 
2 Pekerjaan Pondasi 1,380,157,198 
3 Pekerjaan Struktur 844,072,240 
  Jumlah total 2,471,472,908 
  PPN 10% 247147290.8 
  Total + PPN 2,718,620,198 
  Jumlah Akhir (dibulatkan) 2,720,000,000 
 
5.4.2 Alternatif tipe pilar ganda dengan pilecap terpisah 
 
A. Pekerjaan Persiapan 
Tabel 5.9  : Rencana Anggaran Biaya Pekerjaan Persiapan 






1 Mobilisasi dan demobilisasi 1 L.s 20,000,000 20,000,000 
2 Pembersihan Lapangan 300 m2 15,915 4,774,500 
3 Pemasangan Pagar Proyek 300 m2 402,740 120,822,000 
4 Pengukuran dengan Theodolit 300 m2 4,146 1,243,771 
5 Direksi keet 12 m2 8,366,933 100,403,199 









B. Pekerjaan Pondasi 
Tabel 5.10 : Rencana Anggaran Biaya Pekerjaan Pondasi 







pancang beton D 
= 800 cm 












440.64 m3 34,391 15,154,138 
5 Pemotongan tiang 80 m3 327,800 26,224,000 
Total Biaya 1,380,825,763 
 
 
C. Pekerjaan Struktur 
Tabel 5.11 : Rencana Anggaran Biaya Pekerjaan Struktur 





1 Pembesian Pilecap 
406.112 kg 11,207 4,551,167 
2 Bekisting Pilecap 220.32 m2 290,916 64,094,547 
3 Pengecoran Pilecap 474.93 m3 1,558,489 740,173,181 
4 Pembesian Kolom Pilar 436.99 kg 11,207 4,897,207 
5 Bekisting Kolom Pilar 8 m2 290,916 2,327,326 
6 Pengecoran Kolom Pilar 





Head + Back 
Wall 
311.962 kg 11,207 3,496,058 
8 
Perancah Pier 
Head + Back 
Wall 
108.375 m2 259,260 28,097,292 
9 
Bekisting Pier 
Head + Back 
Wall 
6.1 m2 290,916 1,774,586 
10 
Pengecoran 
Pier Head + 
Back Wall 
89.125 m3 1,078,489 96,120,332 
Total Biaya 989,534,047 
 
D. Rekapitulasi anggaran biaya alternatif pilar ganda 
dengan pilecap terpisah 
Tabel 5.12 : Rekapitulasi Anggaran Biaya Alternatif Pilar Ganda 
Dengan Pilecap Terpisah 
No Uraian Total (Rp) 
1 Pekerjaan Persiapan 247,243,470 
2 Pekerjaan Pondasi 1,380,825,763 
3 Pekerjaan Struktur 989,534,047 
  Jumlah total 2,617,603,279 
  PPN 10% 261760327.9 
  Total + PPN 2,879,363,607 












5.4.3 Alternatif tipe balok cap tiang sederhana 
A.  Pekerjaan Persiapan 
Tabel 5.13 : Rencana Anggaran Biaya Pekerjaan Persiapan 






1 Mobilisasi dan demobilisasi 1 L.s 20,000,000 20,000,000 
2 Pembersihan Lapangan 
300 m2 15,915 4,774,500 
3 Pemasangan Pagar Proyek 300 m2 402,740 120,822,000 
4 Pengukuran dengan Theodolit 300 m2 4,146 1,243,771 
5 Direksi keet 12 m2 8,366,933 100,403,199 
Total biaya 247,243,470 
 
B. Pekerjaan Pondasi 
Tabel 5.14 : Rencana Anggaran Biaya Pekerjaan Pondasi 







pancang beton D 
= 80 cm 








108 m2 16,039 1,732,167 








C. Pekerjaan Struktur 
Tabel 5.15 : Rencana Anggaran Biaya Pekerjaan Struktur 








Head + Back 
Wall 
364.619 kg 11,207 4,086,168 
2 
Perancah Pier 
Head + Back 
Wall 
108.375 m2 259,260 28,097,292 
3 
Bekisting Pier 
Head + Back 
Wall 
10.47 m2 290,916 3,045,887 
4 
Pengecoran 
Pier Head + 
Back Wall 
225.01 m3 1,078,489 242,670,810 
Total Biaya 277,900,157 
 
D. Rekapitulasi anggaran biaya alternatif balok cap 
tiang sederhana 
Tabel 5.16 : Rekapitulasi Anggaran Biaya Alternatif Balok Cap 
Tiang Sederhana 
No Uraian Total (Rp) 
1 Pekerjaan Persiapan 247,243,470 
2 Pekerjaan Pondasi 1,205,502,862 
3 Pekerjaan Struktur 277,900,157 
  Jumlah total 1,730,646,489 
  PPN 10% 173,064,649 
  Total + PPN 1,903,711,138 









Dari hasil alternatif perencanaan bangunan bawah 
overpass sememi dengan variasi tipe pilar, diperoleh hasil 
kesimpulan yaitu : 
1. Alternatif pilar tunggal : 
a) Dimensi back wall tinggi 1.3m dan lebar 0.5m, 
dimensi pier head tinggi 2.1m dan lebar 2.5m, 
dimensi kolom pilar b=4m, h=2m tinggi 5.1m, 
dimensi pilecap lebar b=18m, h=11.7m dan tebal 
2m. 
b) Pilar tunggal membutuhkan 40 buah tiang pancang 
dengan diameter tiang 60cm pada kedalaman 33m. 
c) Daya dukung ijin tiang pancang diperoleh 186.88 
ton dengan Pmax = 168.05 ton. 
d) Dari analisa biaya diperoleh Rp 2,720,000,000 
 
2. Alternatif pilar ganda dengan pilecap terpisah : 
a) Dimensi back wall tinggi 1.3m dan lebar 0.5m, 
dimensi pier head tinggi 2.1m dan lebar 2.5m, 
dimensi kolom pilar lebar b=2m, h=2m tinggi 
5.1m, dimensi pilecap lebar b=10.2m, h=10.8m dan 
tebal 2m. 
b) Pilar ganda dengan pilecap terpisah membutuhkan 
20 buah tiang pancang pada masing-masing pilecap 
dengan diameter tiang 60 cm pada kedalaman 33m. 
c) Daya dukung ijin tiang pancang diperoleh 185.55 
ton dengan Pmax = 167.58 ton. 






3. Alternatif balok cap tiang sederhana : 
a) Dimensi back wall tinggi 1.3m dan lebar 0.5m, 
dimensi pier head tinggi 2.6m dan lebar 2.5m. 
b) Alternatif balok cap tiang sederhana membutuhkan 
36 buah tiang pancang dengan diameter tiang 60 
cm pada kedalaman 33m. 
c) Daya dukung ijin tiang pancang diperoleh 173.5 
ton dengan Pmax = 156.1 ton 
d) Dari analisa biaya diperoleh Rp 1,904,000,000 
 
4. Dari masing-masing alternatif berdasarkan analisa 
biaya dan daya dukung ijin yang paling efisien, maka 
dipilih alternatif balok cap tiang sederhana. 
 
6.2 Saran 
1. Pemilihan alternatif juga berdasarkan estetika yang ada. 
2. Pada perancangan alternatif balok cap tiang sederhana 
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